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邀 游 量 子 世 界 的 奇幻 之 旅 = 
走 近 爱 因 斯 坦 与 玻 尔 的 百年 “纠缠 ” 
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序言 


杰出 的 科学 家 是 广 受 欢迎 和 爱戴 的 教授 ， 往 往 也 是 出 色 的 科普 作 
家 。 爱 因 斯 坦 在 提出 相对 论 后 撰写 的 《狭义 与 广义 相对 论 浅说 》 一 
书 ， 以 及 费 曼 的 著作 ， 部 是 科学 家 做 科普 的 著名 例子 。 科 普 是 一 种 更 
广泛 意义 上 的 教育 ， 而 且 在 茶 种 程度 上 来 讲 难度 更 高 ， 因 为 受众 更 
广 ， 读 者 水 平和 知识 背景 更 加 参 兰 不 齐 。 因 此 我 对 著作 顺丰 的 科普 作 
家 张 天 区 女士 充满 敬意 。 


要 写 好 物理 方面 的 科普 著作 ， 作 者 本 人 必须 具有 深厚 的 学 术 修 
养 ， 真 异物 理 ， 起 码 民 得 自己 所 写 的 主题 。 当 下 一 个 时 晓 的 主题 正 是 
“量子 ”， 有 关 量 子 的 文章 、 报 道 万 至 广告 可 谓 铺天盖地 、 数 不 胜 
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机 、 电 脑 、 电 视 ， 以 及 其 他 一 切 电子 产品 ， 无 不 建立 在 依据 量子 力学 
发 展 起 来 的 凝聚 态 物理 的 基础 之 上 。 我 们 就 生活 在 这 样 一 个 量子 的 世 
界 中 ， 每 个 瞬间 都 被 量子 效应 环绕 包围 ， 须 史 不 可 摆 胶 ， 时 刻 温 泽 其 
中 。 可 以 说 ， 所 谓 现 代 社 会 ， 束 是 量子 力学 打造 的 时 代 。 


然而 ， 关 于 什么 是 量子 ， 什 么 是 量子 力学 ， 什 么 是 更 加 神秘 的 量 
了 纠缠， 我们 太 缺 乏 一 本 立论 正确 又 深入 浅 出 的 科普 读物 ， 为 广大 读 
者 祛 魅 解 惑 。 就 在 此 时 ， 张 天 敬 这 本 书 应 运 而 生 。 


首先 ， 对 于 “什么 是 量子 ”的 问题 ， 作 者 用 一 个 楼 梯 的 比喻 进行 
了 形象 化 的 解释 : 经 典 世 界 束 像 和 斜坡 ， 像 长 上 度 这 样 的 物理 量 可 以 连续 
Ett, Me PU aR, KE- RR EA ae PME. MBA, 


像 这 样 的 “楼 梯 ” 一 级 有 多 高 呢 ? 对 长 度 而 言 ， 这 样 一 个 最 小 的 单位 
只 有 1. 6X10- 3 厘米 ， 比 原子 的 直径 小 得 多 。 在 构成 我 们 周遭 一 切 物 
体 的 物质 世界 中 ， 这 样 的 “楼 梯 ” 无 处 不 在 ， 只 是 它们 的 尺度 太 小 ， 
我 们 不 能 直接 观察 到 。 这 样 一 来 ， 读 者 便 会 明白 ， 市 面 上 五 花 八 门 的 
以 某 种 小 颗粒 制品 冒充 “量子 ”的 产品 ， 其 实 都 与 量子 没有 任何 关 
系 。 


其 次 ， 对 于 “什么 是 量子 力学 ”的 问题 ， 这 本 书 通过 介绍 经 典 的 
双 颖 干涉 实验 ， 给 出 了 量子 力学 的 一 项 基本 特征 。 物 理学 家 费 曼 认 


为 ， 杨 氏 双 颖 电子 干涉 实验 是 量子 力学 的 心脏 ，“ 包 含 了 量子 力学 最 
深刻 的 奥秘 ”。 这 个 奥秘 就 是 量子 的 波 粒 二 象 性 ， 在 量子 力学 中 ， 物 
体 可 以 同时 既是 粒子 又 是 波 ! 电子 是 粒子 ， 它 可 以 如 子弹 一 样 一 里 
颗 地 发 射 ， 电子 也 是 波 ， 能 像 光波 一 样 产 生 和 干涉 。 一 个 世纪 以 来 ， 已 
经 有 许多 实验 证 明了 电子 的 波动 性 ， 这 种 波 用 协定 请 方程 来 描述 ， 我 
们 称 之 为 波 函 数 。1926 年 玻 恩 给 出 的 波 函 数 的 概率 解释 ， 成 为 此 后 人 
们 对 量子 力学 的 基本 诠释 。 尽 管 还 存在 无 数 的 质疑 和 争论 ， 但 量子 力 
学 的 成 功 ， 却 是 毋庸 置 疑 和 无 与 伦比 的 。 前 面 提 到 的 电子 器 件 ， 都 建 
立 在 半导体 能 融 理 论 的 基础 上 ， 而 能 带 理 论 不 过 是 量子 力学 在 固体 物 
理 中 的 应 用 。 由 能 带 理论 引申 出 的 目 旋 电 子 学 等 领域 ， 更 是 由 典型 的 
量子 现象 和 量子 力学 理论 计算 组 成 的 领域 。 


再 者 ， 近 年 来 风靡 一 时 的 “量子 纠缠 ”问题 ， 更 是 这 本 书 的 核 
发 。 关 于 这 一 问题 ， 作 者 在 《物理 》 杂 志和 网 络 上 发 表 过 许多 科普 文 
。 量 子 纠缠 的 根源 在 于 量子 态 的 非 定 域 性 党， 与 经 典 物理 的 定 域 性 
形成 鲜明 对 比 。 由 于 这 种 非 定 域 性 ， 两 个 粒子 (如 光子 ) 在 一 定 条 件 
下 可 能 形成 纠缠 态 。 在 过 去 很 长 一 段 时 间 内 ， 量 子 力学 与 定 域 实在 论 
之 间 的 矛盾 只 能 从 哲学 角度 加 以 论述 ， 直 到 贝尔 不 等 式 出 现 。1965 
年 ， 贝 尔 从 爱 因 斯 坦 的 定 域 实 在 论 和 隐 变 量 假设 出 发 ， 得 出 结论 一 一 
二 粒子 的 自 旋 纠缠 态 关 联 函 数 满足 一 个 不 等 式 。1972 年 ， 弗 里 德 曼 和 
殉 劳 泽 首次 利用 光学 实验 推翻 了 贝尔 不 等 式 ， 实 验 结 果 与 量子 力学 的 
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预言 相当 吻合 ， 从 而 确立 了 量子 力学 的 正确 性 ， 也 推翻 了 定 域 论 及 其 
隐 变 量 解释 。 


有 人 据 此 认为 爱 因 斯 坦 是 反对 量子 力学 的 ， 这 完全 是 一 种 误解 。 
爱 因 斯 坦 说 过 : “物理 学 理论 最 近 的 和 最 成 功 的 创造 ， 即 量子 力 
学 。” 不 过 爱 因 斯 坦 确实 对 量子 力学 的 解释 抱 有 怀疑 ， 他 毕生 坚持 定 
域 的 实在 论 观 点 ， 而 事实 证 明 量子 力学 的 非 定 域 观念 是 正确 的 。 虽 然 
这 种 非 定 域 性 和 由 此 引申 出 来 的 量子 纠缠 现象 尚未 在 哲学 上 获得 充分 
的 理解 ， 但 科学 就 是 在 探索 中 前 进 的 ， 未 知 并 不 可 怕 。 杨 振 宁 先生 说 
过 : WHEW, Meas, ASME, MIVA RA. 
Min TIANA AE, GEKE, BEA HEATER AIK 
MD, WERA WERE, Beis NIG, EDA hse EKS 
IRREFERA IK RO. MA, She Ae PAN BE, M 
FPG SMS SA, BEG EB AAS BY A VO PURE oh ESC Be HE 


最 后 ， 我 想 指 出 ， 张 天 芍 之 所 以 有 能 力 写 出 一 系列 精彩 的 物理 学 
科普 著作， 主要 是 基于 她 所 受 的 民 好 教育 ， 特 别 是 她 在 美国 师 从 伟大 
的 物理 学 家 约翰 。 惠 勒 的 经 历 。 惠 勒 教授 是 量子 力学 创始 人 玻 尔 的 学 
生 ， 也 是 爱 因 斯 坦 的 杀 密 同事 ， 还 是 “黑洞 ”这 个 名 词 的 推广 者 。 或 
许 正 是 他 的 物理 洞察 力 和 哲学 思维 ， 改 变 了 张 天 苑 对 物理 学 的 基本 认 
识 ， 让 她 有 了 劳 塞 顿 开 之 感 。 中 国 上 古话 说 ; 择 校 不 如 择 师 。 天 敬 得 此 
民 师 ， 是 她 的 笠 运 ， 她 将 恩师 的 教诲 发 扬 光 大 ， 又 是 广大 读者 之 对 1! 


这 本 书 正 是 这 种 传承 的 见证 。 


Be 
香港 科技 大 学 荣 休 教授 


北京 大 学 物理 学 院 客座 教授 


2019 年 4 月 于 北京 清华 园 


即 本 书 正文 中 所 说 的 “ 非 局 域 性 ”。 一 一 编者 注 
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随 独 中 国 的 量子 科学 实验 卫星 “黑子 号 ”上 天 ， 公 众 对 量子 及 量 
子 纠缠 的 兴趣 大 增 ，“ 量 子 ” 促 然 成 为 一 个 热门 话题 。 也 许 你 是 近 几 
年 才 第 一 次 听 说 “量子 力学 ”， 但 实际 上 和 它 至 今 已 有 一 百 多 年 的 历 
史 ， 可 以 说 是 一 门 十 分 成 熟 且 非 常 成功 的 物理 理论 。 它 直接 真 定 了 原 
子弹 、 核 技术 、 光 学 、 半 导体 工业 等 领域 的 物理 基础 ， 如 今 又 在 量子 
计算 、 信 息 加 密 等 现代 高 科技 领域 大 显 吴 手 。 有 人 说 ， 量 子 力学 是 科 
学 史上 最 为 精确 地 被 实验 检验 了 的 理论 ， 可 以 说 是 人 类 智力 征程 中 的 
最 高 成 束 。 根 据 统 计 资 料 ， 一 个 多 世纪 以 来 颁发 的 诡 贝 尔 物理 学 奖 
中 ， 绝 大 部 分 都 颁 给 了 与 量子 力学 有 关 的 研究 。 


因此 ， 身 为 一 个 现代 人 ， 如 果 不 学 习 一 点 量子 力学 ， 就 如 同 没有 
上 过 互联 网 搜索 信息 ， 没 有 用 过 微 信 聊 天 一 样 ， 可 算是 人 生 的 一 大 遗 
憾 。 然 而 ， 现 有 的 量子 科普 读物 ， 要 么 专业 性 太 强 ， 不 是 十 分 适合 大 
众 的 口味 ， 要 么 科学 知识 不 到 位 ， 使 用 一 些 不 恰当 的 比喻 ， 反 而 容易 
被 人 误解 和 小 


因此 ， 我 专门 创作 了 这 本 深入 浅 出 、 图 文 并 成 的 小 书 ， 简 明 且 较 
全 面 地 介绍 量子 力学 的 理论 、 实 验 及 应 用 。 在 写作 过 程 中 ， 我 尽量 做 
到 内 容 扎 实 、 解 释 通 俗 ， 力 求 既 引 人 入 胜 ， 又 保证 科学 的 严谨 性 。 我 
希望 尽量 满足 各 个 教育 水 平 大 众 的 阅读 需求 ， 既 能 激发 年 轻 学 生 对 科 
学 的 兴趣 ， 也 能 让 成 人 增长 知识 、 消 除 疑 惑 。 它 为 好 奇 的 读者 讲述 人 
人 都 能 了 解 的 量子 力学 知识 ， 可 以 作为 量子 力学 入 门 的 极 简 教科 书 。 
这 本 书 中 没有 令 人 生 攻 的 数学 公式 ， 仅 用 通俗 的 文字 及 精心 绘制 的 原 
理 示 意图 来 介绍 和 解释 概念 ， 和 希望 你 可 以 从 轻松 愉快 的 阅读 中 获得 乐 
趣 ， 增 长 见识 。 


这 本 书 可 以 分 为 两 大 部 分 ， 一 部 分 介绍 量子 ， 一 部 分 介绍 量子 纠 
缠 。 我 们 会 了 解 到 许多 奇特 的 新 概念 、 新 理论 ， 看 到 很 多 不 可 思议 的 
实验 ， 它 们 乍 一 看 可 能 非常 违背 我 们 在 日 常生 活 中 的 直 沉 ， 但 仔细 了 
解 后 ， 你 就 能 发 现 这 些 概 念 、 理 论 以 及 实验 实际 上 非常 有 趣 。 它 们 不 
仅 存 在 于 物理 学 家 的 头脑 中 ， 还 在 一 步 一 步 地 走 进 现实 ， 成 为 人 类 社 
会 未 来 发 展 的 重要 驱动 力 。 这 本 书 的 第 一 部 分 首先 介绍 量子 概念 的 来 
源 、 意 义 、 历 史 等 ， 然 后 进一步 带领 读者 邀 洲 奇妙 的 量子 世界 ， 解 释 
诸如 薛 定 齐 的 猫 、 不 确定 性 原理 、 隧 穿 效 应 、 自 旋 等 相关 概念 和 现 
象 ， 再 简要 介绍 量子 力学 在 激光 物理 、 半 导体 工业 及 其 他 相关 领域 中 
的 应 用 。 


在 第 二 部 分 中 ， 我 们 将 进一步 走 近 神秘 的 量子 纠缠 现象 及 其 应 
用 。 量 子 纠缠 最 为 族人 的 应 用 是 未 来 的 量子 计算 机 和 量子 通信 ， 其 中 
包括 量子 信息 、 量 子 加 密 、 量 子 传输 等 等 相关 概念 。 这 一 部 分 将 梳理 
这 些 概念 ， 解 释 它 们 的 内 容 和 原理 ， 展 望 它们 的 前 景 ， 引 领 我 们 沿 着 
量子 之 路 ， 走 同人 类 文明 世界 的 未 来 。 


除了 这 些 奇 妙 的 科学 新 知 ， 这 本 小 书 里 不 时 还 会 提 到 一 个 又 一 个 
与 量子 力学 有 关 的 科学 家 的 名 字 ， 他 们 中 有 的 我 们 耳熟能详 ， 有 的 却 
不 那么 为 大 众 所 知 。 和 希望 读 完 此 书 ， 你 除了 了 解 到 量子 力学 方面 的 知 
识 ， 还 能 记得 那些 形象 鲜明 、 充 满 创造 力 且 独 具 个 性 的 物理 学 家 ， 比 
如 薛 定 请 、 玻 尔 、 惠 勒 、 寓 曼 …… 值 得 一 提 的 是 ， 笔 者 当年 在 美国 得 
殉 院 斯 大 学 奥 斯 订 分校 攻 读物 理学 博士 时 ， 时 币 癌 惠 勒 请 教 问题 。 他 
是 我 的 博士 论文 指导 小 组 成 员 之 一 。 我 还 参与 过 留学 生 杂 志 对 惠 勒 的 
专访 。 那 次 访谈 中 ， 惠 勒 在 谈 到 玻 尔 当年 的 哥本哈根 研究 所 时 ， 回 忆 
了 相当 多 的 细 市 。 


“早期 的 玻 尔 研究 所 ， 楼 房 大 小 不 及 一 家 私人 住宅 ， 人 员 通 
常 只 有 三 五 个 ， 但 玻 尔 作为 当时 物理 学 界 的 先驱 ， 可 谓 在 量子 理论 界 
叱 啶 风云 。 在 那儿 ， 各 种 思想 的 新 闲 性 和 活路 性， 在 古今 的 研究 中 是 


罕见 的 。 尤 其 是 每 天 早晨 的 讨论 会 上 ， 既 有 发 人 深思 的 真知 灼 抑 ， 也 
有 贻 笑 大 方 的 狂想 请 误 ， 既 有 严谨 的 学 术 报 告 ， 也 有 热烈 的 自由 争 
论 。 不 过 ， 上 所 谓 地 位 的 压制 、 名 人 的 威权 、 家 长 式 的 说 教 以 及 门户 的 
偏见 ， 在 那 斗 室 之 中 ， 却 没有 任何 立足 之 地 。 


“没有 矛盾 和 伴 请 ， 就 不 可 能 有 科学 的 进步 。 绚 丽 的 思想 火花 往 
往 内 现在 两 个 同时 并 存 的 矛盾 的 碰撞 切磋 之 中 。 因 此 我 们 教学 生 、 学 
科学 ， 就 得 让 学 生 有 “危机 感 ”， 学 生 才 党 得 自己 有 用 武之 地 。 人 否 
则 ， 学 生 只 会 看 见 物理 学 是 一 座 完美 无 缺 的 大 厦 ， 却 没有 问题 ， 还 研 
RIFA? 从 这 个 意义 上 来 说 ， 不 是 老师 教学 生 ， 而 是 学 生 “ 教 ” 老 
师 。” 


惠 勒 的 这 些 话 ， 直 到 今天 都 令 科 研 工作 者 受益 无 穷 。 回 顾 量子 力 
学 的 百年 发 展 历程 ， 我 们 可 以 看 到 ， 科 学 就 是 通过 这 些 名 字 、 通 过 一 
代 又 一代 学 者 不 断 的 退 问 和 求索 展开 的 ， 这 个 过 程 中 ， 不 同 观 点 的 碰 
撞 是 再 自然 不 过 的 事情 了 。 


最 后 ， 为 了 方便 读者 碍 询 ， 笔 者 整理 了 量子 力学 用 展 过 程 中 的 里 
程 碑 大 事 和 科学 家 名 字 及 年 代 ， 以 及 少量 重要 的 参考 文献 ， 总 络 在 附 
录 中 ， 布 望 能 够 为 感 兴趣 的 该 者 提供 有 效 的 拓展 阅读 线索 。 


现在 ， 请 开始 一 段 迷人 又 有 趣 的 量子 世界 的 发 现 之 旅 吧 。 


Pots 


第 1 章 量子 完 苋 是 什么 


量子 是 什么 ? 


现在 好 像 大 家 都 听 说 过 “量子 ”一 词 ， 但 量子 到 底 是 什么 昵 ?有 
人 说 : “量子 不 就 是 电子 、 光 子 什 么 的 ， 很 小 很 小 的 粒子 吗 ? ”这 人 句 
话 不 全 对 : 量子 不 是 什么 “粒子 ”， 但 量子 的 确 和 “很 小 ”有 关 。 


称 具 物理 知识 的 人 都 知道 ， 物 质 由 分 子 、 原 子 组 成 ， 原 子 义 由 质 
子 、 中 子 、 电 子 等 粒子 组 成 。 如 琳 更 深入 下 去 ， 现 代 粒 子 物 理 标 准 模 
型 将 所 有 的 粒子 归纳 为 几 十 种 不 可 再 分 的 基本 粒子 ， 其 中 包括 光子 、 
电子 、 介 子 等 等 ， 也 包括 构成 质子 和 中 子 的 各 种 夸 殉 但是， 其 中 可 
没有 哪个 粒子 叫 “ 量 子 ”。 确 实 ， 基 本 粒子 中 没有 “量子 ”， 但 基本 
粒子 遵从 的 物理 规律 却 和 量子 密切 相关 。 


一 般 地 说 ， 量 子 不 是 实物 ， 而 只 是 一 种 理论 ， 或 者 说 一 种 概念 。 
里 然 历史 上 人 们 也 使 用 过 “光量 子 ” 一 词 表 示 实 物 ， 但 它 实 际 上 指 的 
就 是 具有 一 定 能 量 的 光子 。 我 们 一 般 不 将 “量子 ”看 作 粒 子 ， 而 将 其 
作为 对 量子 力学 、 量 子 理论 、 量 子 态 、 量 子 现 象 等 等 概念 的 一 种 泛 
称 。 


凡是 冠 以 “量子 ”之 称 的 概念 ， 基 本 上 次 的 都 是 很 小 的 微观 世界 
的 事情 ， 或 少数 与 其 相关 的 宏观 应 用 。 在 宏观 世界 中 ， 人 们 用 牛顿 定 
律 描述 物体 《或 粒子 ) 的 运动 。 计 算 地 面 上 发 射 炮弹 的 速度 或 是 天 上 
卫星 的 运行 轨道 ， 都 要 用 到 牛顿 的 经 典 力学 。 而 如 宁 要 计算 原子 中 电 
子 的 运动 规律 ， 光 照 到 物体 表面 产生 什么 效应 等 等 这 一 类 现象 ， 就 要 
用 到 微观 世界 的 量子 力学 了 。 当 然 ， 理 论 上 来 说 ， 量 子 力学 也 能 够 用 


于 宏观 世界 ， 不 过 ， 在 处 理 上 述 宏观 问题 时 ， 使 用 量子 力学 方法 会 令 
计算 过 程 极 为 烦琐 ， 而 运用 更 为 简单 方便 的 牛顿 三 大 定律 也 能 达到 我 
们 需要 的 精度 。 正 所 谓 “ 杀 鸡 何须 用 牛刀 ”， 所 以 我 们 刚才 强调 ， 量 
子 力学 是 大 多 用 于 微观 世界 的 物理 规律 。 


谈 到 “很 小 很 小 ”的 微观 世界 ， 到 底 多 小 才 算 小 ”人 的 一 根 头 发 
丝 的 直径 一 般 为 50 微 米 〈1 微 米 =10 -4 厘米 ) ， 而 原子 的 直径 大 约 只 有 
10 厘米 ， 是 头发 丝 直 径 的 约 干 分 之 一 ， 中 子 和 质子 的 直径 更 小 ， 约 
是 10- 3 厘米 。 一 般 认为 量子 力学 的 适用 范围 是 原子 以 下 的 尺度 ， 那 有 
没有 一 个 “最 小 长 度 ” 呢 ?物理 学 中 有 一 个 可 以 测量 出 来 的 最 小 长 
度 ， 叫 作 “ 普 朗 克 长 度 ”， 约 为 1.6X10- 3 厘米 ， 这 比 原子 小 多 了 。 
量子 力学 ， 以 及 它 所 研究 的 中 子 、 质 子 、 电 子 、 光 子 ， 以 及 所 有 其 他 
的 基本 粒子 ， 都 在 这 样 的 尺度 范围 内 驰 怠 。 


微观 世界 的 物理 规律 与 宏观 世界 大 不 一 样 ， 宏 观 规律 是 我 们 年 熟 
能 详 且 经 闻 杀 吴 体 验 到 的 经 典 规 律 ， 而 量子 世界 的 微观 定律 却 是 人 的 
感官 所 “看 不 见 摸 不 着 ”的 。 因 此 ， 我 会 用 “量子 ”与 “经 典 ” 的 对 
比 贯 穿 人 全书， 用 两 者 的 异同 点 来 引出 概念 ， 帮 助 大 家 理解 。 还 有 一 点 
要 提 及 的 是 ， 虽 然 量子 规律 适用 于 所 有 微观 粒子 ， 但 本 书 中 的 主角 是 
电子 和 光 ， 有 时 候 ， 人 们 也 将 它们 泛称 为 “粒子 ”。 


让 我 们 再 回 到 量子 是 什么 的 问题 。 实 际 上 ， 量 子 (quantum) 一 词 
来 源 于 拉丁 语 ， 原 意 是 不 可 分 割 ， 指 的 是 物理 量 的 不 连续 性 ， 即 表征 
微观 粒子 运动 状态 的 物理 量 只 能 采取 某 些 分 离 的 数值 ， 叫 作 被 “ 量 
子 ” 化 。 在 经 典 物理 学 中 ， 物 理 量变 化 的 最 小 值 没 有 限制 ， 它 们 可 以 
任意 连续 地 变化 ， 理 论 上 似乎 要 多 小 就 能 有 多 小 ， 而 对 于 实际 目的 而 
言 ， 变 化 值 小 到 一 定 程度 就 没有 影响 了 。 但 在 量子 力学 中 ， 情 况 就 不 
同 了 。 比 如 说 我 们 刚才 谈 到 的 普 明 殉 长 度 加 ， 既 然 它 是 最 小 的 长 度 ， 
如 果 以 它 作为 单位 的 话 ， 任 何 实体 的 长 度 就 都 是 它 的 整数 倍 ， 如 有 果 这 


个 倍数 是 150， 那 这 个 物体 的 长 度 就 是 150 个 力 。 任 何 长 度 都 不 会 以 分 
数 形式 表示 了 ， 不 可 能 有 半 个 7， 或 4. 3 个 万 的 长 度 出 现 。 


我 们 可 以 用 日 常生 活 中 的 例子 来 解释 量子 化 。 图 1 - 1 左 图 的 斜坡 
和 右 图 的 楼 梯 可 分 别 代表 连续 的 高 度 变 化 和 “量子 化 ”的 高 度 变化 。 
以 一 级 楼 标的 长 度 为 里 位 ， 和 斜坡 上 的 局 度 可 以 表示 为 如 3. 89 这 样 的 数 
字 ， 而 楼 梯 只 能 一 级 一 级 地 上 升 ， 高 度 被 “量子 化 ”了 ， 只 能 是 整 
数 。 


图 1-1 连续 变化 和 “量子 ” 式 变 化 


读 到 这 里 ， 你 可 能 会 居然 大 悟 : 原来 这 就 是 量子 啊 ! 不 过 ， 上 一 
段 中 的 例子 只 是 一 个 比喻 ， 宏 观 力 学 中 既 有 楼 梯 也 有 斜坡， 微观 世界 
HAN EE a ie Be ie THA SRZ E, 日 取 其 半 ， 万世 不 
竭 ”， 表 达 的 只 是 趋 近 无 限 小 的 数学 抽象 ， 而 物理 现实 中 不 是 这 样 ， 
许多 物理 量 部 有 茶 个 不 可 分 割 的 最 小 值 ， 可 能 是 长 度 、 时 间 ， 也 可 能 
征 能 量 、 动 量 等 等 ， 微 观 物理 量 只 能 以 确定 的 大 小 一 份 一 份 地 变化 ， 
在 不 同 的 情况 下 ， 这 个 最 小 值 的 数值 也 会 不 同 。 换 言 之 ， 微 观 世 界 中 
处 处 是 “楼 梯 ”， 它 们 大 大 小 小 、 高 低 过 异 。 然 而 ， 每 一 级 “楼 梯 ” 
的 大 小 ， 部 与 一 个 叫 “ 普 朗 克 常数 ”4) 的 数值 有 关 。 


EA SEA GE? 他 完 竟 是 怎样 的 人 物 ?” 要 回答 这 个 问题 ， 我 们 
要 从 量子 力学 的 历史 谈 起 。 回 顾 历 史 ， 我 们 才能 更 深刻 地 了 解 量子 的 
奇妙 。 下 面 ， 我 们 就 来 看 看 这 个 简单 的 、“ 楼 梯 ” 陈 的 变化 方式 ， 是 
如 何 把 包括 爱 因 斯 坦 在 内 的 物理 学 家 们 一 步 一 步 地 逼 “ 狗 ”的 。 


谁 友 现 了 量子 ? 


量子 化 的 概念 由 德国 物理 学 家 普 明 克 在 1900 年 第 一 次 提出 。 这 可 
不 是 什么 英名 其 妙 的 腾 想 ， 而 是 为 了 解决 一 个 实验 与 经 典 理 论 不 符合 
的 难题 一 一 “黑体 辐射 ”。 


在 1900 年 之 前 ， 人 们 认为 电子 是 一 种 粒子 ， 类 似 于 沙 粒 那 样 ， 是 
一 颖 一 颖 的 ， 光 则 是 一 种 连续 的 波动， 如同 水 波 一 样 ， 波 光 阁 阁 。 从 
科学 的 角度 看 ， 电 子 和 光 也 是 大 不 相同 的 : 粒子 的 运动 符合 牛顿 力 
学 ， 而 电磁 波 《〈 包 括 光 ) 的 运动 规律 则 符合 麦克 斯 书 的 经 典 电磁 理论 
的 描述 。 


那么 ， 黑 体 辐射 又 是 什么 呢 ? 通俗 地 说 ， 我 们 可 以 将 黑体 比 界 为 
一 块 木 名 ， 它 在 常 盟 下 黑 肢 鄙 的 ， 但 在 高 蜗 的 火炉 里 却 会 发 出 红色 的 
Feo FR VATE AS Trl iim ERAR HH AS BCR AEB, BY as h AS Ta 
色 。 随 着 温度 逐渐 升 高 ， 它 会 变 成 瞳 红 色 ， 紧 接着 是 更 明亮 的 红色 ， 
然后 是 有 之 眼 的 金黄 色 ， 下 后来， 还 可 能 呈现 出 蓝 白 色 。 


事实 上 ， 黑 体 辐射 随处 可 见 ， 包 括 人 体 在 内 的 生物 体 辐射 的 光 和 
电磁 波 ， 也 可 以 看 作 是 黑体 辐射 。 


那 物 体 为 什么 会 辐射 呢 ? 这 与 物体 中 电子 的 随机 热 运动 有 关 ， 加 
速 运动 的 带电 粒子 能 产生 电磁 波 ， 黑 体 辐射 即 为 光 《〈 电 磁 波 ) 和 物质 
达到 热力 学 平衡 态 时 表现 出 的 一 种 现象 。 


MA, IEA IERRA. (Ee, SAV 
用 麦克 斯 韦 的 经 典 理论 来 处 理 黑体 辐射 时 ， 却 碰 到 了 困难 一 一 理论 与 
实验 结果 不 一 致 。 


征 哪儿 出 了 问题 呢 ? 物理 学 家 试 了 各 种 方法 ， 他 们 修改 模型 ， 提 
出 假设 ， 却 都 未 能 解决 这 个 问题 。 经 典 力学 和 电磁 场 在 它们 各 自 的 领 
域 中 用 得 好 好 的 ， 为 什么 在 这 儿 束 不 适用 了 呢 ? 当 年 的 经 典 物 理 大 厦 
高 局 答 并 ， 天 空 是 一 片 晴 好 。 但 黑体 辐 财 的 难题 却 令 物理 学 家 们 困惑 
不 已 ， 犹 如 蓝天 一 角 遮 住 大 厦 的 一 小 团 马 云 。 


德国 物理 学 家 普度 克 潜 心 研究 黑体 辐射 问题 。 他 使 用 的 办 法 是 量 
子 化 ， 为 辐射 设置 了 一 段 “ 楼 梯 ”。 在 计算 黑体 辐射 时 ， 普 朗 克 假设 
光波 不 是 连续 辐射 出 来 的 ， 而 是 一 份 一 份 地 被 辐射 ， 每 一 份 的 能 量 与 
辐射 光 的 频率 v 成 正比 ， 可 以 写成 频率 乘 以 一 个 第 数 p， 即 能 量 =4 2 。 
人 们 后 来 将 h 命 名 为 普 明 元 和 常数 。 


引进 了 这 个 楼 梯 式 的 辐射 能 量 后 ， 普 明 死 得 到 了 与 实验 数据 完美 
吻合 的 结果 ， 解 决 了 黑体 辐射 问题 ， 也 为 研究 光 与 物 质 作 用 的 其 他 难 
题 开 辟 了 新 方向 。 虽 然 我 们 今天 的 叙述 是 这 样 的， 但 在 当年 普 明 克 提 
出 “辐射 能 量 量子 化 ”的 概念 时 ， 他 的 文 持 者 并 不 多 ， 普 明 死 目 己 也 
有 些 悍 恐 不 安 。 因 为 普 明 死 实际 上 是 个 思想 较为 保守 、 循 规 蹈 矩 的 
人 ， 并 没有 什么 开辟 新 方向 的 野心 ， 也 许 他 提出 量子 化 思想 只 是 看 打 
正 独 而 已 。 因 此 ， 普 肯 殉 仍然 在 反复 尝试 用 能 量 连续 的 经 典 理论 做 黑 
体 辐 财 的 计算 ， 希望 不 使 用 “量子 ”也 能 解决 问题 。 不 过 ， 他 努力 了 
好 几 年 ， 没 有 取得 什么 成 果 。 


五 年 后 ， 普 明 死 终于 等 来 了 量子 化 的 文 持 者 。 当 年 还 在 瑞士 的 专 
利 局 当 小 雇员 的 爱 因 斯 坦 ， 看 上 了 普 明 死 的 这 个 新 概念 ， 并 在 1905 年 
用 这 种 方法 成 功 地 解释 了 光电 效应 。 


Fs FEL OOM AE HAIG AE A ETS Eo AR ST NE, 
光电 效应 中 的 光波 不 是 家 辐射 出 来 ， 而 是 入 射 到 物体 表面 被 吸收 。 物 
体 中 的 电子 吸收 了 光波 ， 能 量 增加 ， 因 而 被 激 及 ， 财 出 了 物体 表面 。 
事实 上 ， 与 光电 效应 有 关 的 应 用 在 日 常生 活 中 非常 普 裔 ， 从 广义 上 
看 ， 商 店 里 可 以 感 测 有 人 菲 近 的 自动 门 、 房 屋 使 用 的 太阳 能 电池 、 照 
相机 中 的 感光 器 件 等 应 用 ， 都 是 利用 类 似 光 电 效 应 的 原理 发 明 出 来 
的 。 


也 就 是 说 ， 光 电 效 应 指 光 入 射 到 物质 表面 激发 电子 逸 出 从 而 产生 
电流 。 于 是 ， 人 们 便 目 然 地 认为 ， 入 射 光 的 强度 越 大 ， 产 生 的 电流 也 
越 大 ， 但 实验 结果 却 并 非 如 此 。 例 如 ， 在 光照 射 金属 电极 产生 电流 的 
实验 中 ， 即 使 用 很 微弱 的 紫光 ， 也 能 从 金属 表面 打出 电子 ， 而 如 果 你 
使 用 红 光 ， 尽 省 加 大 强度 ， 也 不 能 打出 电子 。 换 言 之 ， 光 电 效 应 的 产 
生 只 取决 于 光 的 频率 ， 与 光 的 强度 无 关 。 


这 个 现象 无 法 用 麦克 斯 韦 的 电磁 理论 来 解释 。 因 为 如 果 光 被 看 作 
征 一 种 具有 连续 能 量 的 波 的 话 ， 不 管 是 紫光 还 是 红 光 ， 只 要 入 射 的 强 
度 足 够 大 ， 束 应 该 能 够 激发 出 电子 。 


在 这 种 情况 下 ， 爱 因 斯 坦 立 刻 想 到 了 普 朗 克 的 量子 假设 ， 并 在 此 
基础 上 更 上 一 层 楼 。 爱 因 斯 坦 认 为 光波 不 仅仅 是 一 份 一 份 地 被 辐射 出 
来 的 ， 而 是 在 任何 时 候 都 是 量子 化 的 。 光 本 来 就 由 一 个 一 个 离散 的 
“光量 子 ”【 即 光子 ) 组成， 而 不 是 人 们 原来 所 认为 的 “ 波 ”。 与 普 
明 克 提出 的 黑体 辐射 类 似 ， 每 个 光子 的 能 量 等 于 4 vz。 其 中 2 是 频率 ， 
hye BH E E BL 


尽 浓 普天 元 和 爱 因 斯 坦 用 “量子 ”的 概念 成 功 地 解决 了 当时 困扰 
人 们 的 难题 ， 但 多 数 物理 学 家 仍然 对 此 半信半疑 ， 因 为 仍 有 太 多 的 疑 
问 难 以 回答 。 


首先 ， 光 子 的 说 法 让 人 们 再 次 回 到 了 光 是 “粒子 ”还 是 “ 波 ” 的 
古老 问题 。17 世 纪 初 ， 科 学 家 笛 卡 儿 认 为 光 是 某 种 机 械 波 ， 之 后 牛顿 
提出 光 的 “微粒 说 ”， 后 来 惠 更 斯 则 根据 许多 实验 结果 ， 认 为 光 是 一 
种 波动 。 直 到 1864 年 ， 麦 元 斯 书 确 定 光 是 电磁 波 ， 此 后 ， 人 们 一 直 相 
信 光 是 具有 反射 、 折 射 、 衍 射 等 性 质 的 波 ， 但 现在 怎么 又 回 过 头 来 ， 
说 光 是 一 个 一 个 光子 组 成 的 呢 ? 


另 一 个 问题 在 于 ， 为 什么 物质 在 辐射 光 和 吸收 光 的 时 候 ， 都 是 采 
取 “ 一 份 一 份 ”的 方式 呢 ? 为 什么 不 是 连续 能 量 的 方式 ? EB oe A 
因 斯 坦 痢 没有 回答 这 个 问题 。 也 就 是 说 ， 他 们 只 是 使 用 了 “楼 梯 ”， 
却 并 未 深 挖 “楼梯 ”的 来 龙 去 脉 。 直 到 1913 年 ，28 岁 的 玻 尔 提出 了 量 
子 化 的 原子 结构 理论 ， 给 出 了 这 个 问题 的 答案 。 


玻 尔 生 于 丹麦 的 哥本哈根 ， 在 那里 完成 学 业 后 前 往 瑞 国 ， 并 得 到 
一 个 机 会 师 从 卢 瑟 福 做 博士 后 研究 。 那 时 候 ， 卢 瑟 福 将 原子 类 比 于 太 
阳 系 ， 提 出 “行星 模型 ” [图 1 - 2 (a) ] ， 却 碰 到 了 根本 性 的 困难 : 
在 经 典 力学 的 框架 下 ， 这 种 行星 结构 将 是 不 稳定 的 。 
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(a) 卢 瑟 福 的 行星 模型 (b) 玻 尔 的 量子 化 模型 


图 1-2 两 种 原子 模型 


受到 普天 元 和 爱 因 斯 坦 的 局 发 ， 善 于 接受 新 思想 的 玻 尔 灵机 一 
动 ， 将 这 种 量子 楼 梯 式 的 变化 应 用 于 户 琶 福 模型 。 玻 尔 认为 ， 原 子 中 
的 电子 轨道 也 是 量子 化 的 ， 原 子 中 只 可 能 有 一 个 一 个 分 离 的 轨道 ， 图 1 
-2 (b) 所 示 ， 每 个 轨道 对 应 于 一 定 的 能 量 。 因 为 电子 只 能 从 一 个 轨 
道 跃迁 至 为 一 个 轨道 ， 所 以 ， 电 子 的 能 量 不 是 可 以 连续 而 任意 变化 
的 ， 电 子 跃迁 时 释放 和 吸收 的 能 量 也 因此 无 法 连续 变化 ， 只 能 是 “一 


份 一 份 ”的 。 


玻 尔 的 原子 理论 在 当时 取得 了 巨大 成 功 ， 迎 来 了 10 年 左右 的 溜 
焊 。 它 不 但 成 功 地 解释 了 原子 稳定 性 、 原 子 光谱 谱 线 等 问题 ， 还 解释 
了 光 为 什么 是 “一 份 一 份 ” 地 被 发 射 和 吸收 的 。 


与 普天 克 和 爱 因 斯 坦 的 理论 一 样 ， 玻 尔 原子 模型 中 电子 轨道 之 间 
的 能 量 差 值 也 与 普 胃 殉 音 数 有 关 ， 即 跃迁 能 量 等 于 42。 其 中 “是 辐射 
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这 下 热 亲 了 。 越 来 越 多 的 例子 证 明 ， 在 微观 世界 中 ， 引 入 “一 份 
一 份 ”的 量子 化 的 概念 ， 束 能 够 得 到 与 实验 一 致 的 计算 结果 ， 能 够 解 
释 许 多 经 典 理论 无 法 解释 的 实验 事实 。 与 此 同时 ， 一 大 批 有 志 于 理论 
物理 的 年 轻 学子 也 开始 摩拳擦掌 、 跃 跃 欲 试 ， 纷 纷 建立 各 种 模型 ， 相 
继 提出 和 发 展 了 各 种 理论 。 量 子 力学 理论 成 为 那个 时 期 最 热门 的 研究 
读 题 ， 迎 来 了 一 个 又 一 个 诡 贝 尔 物理 学 奖 。 


有 趣 的 是 ， 所 有 这 些 量子 化 “楼 梯 ” 的 单 级 高 度 ， 都 与 普 明 死 禹 
数 h 有 关 。 也 就 是 说 ， 如 果 我 们 要 用 一 个 “数值 ”来 代表 微观 世界 的 特 
上 态 ， 即 代表 “量子 ”概念 的 话 ， 普 朗 克 第 数 h 是 最 好 的 选择 。 普 天 元 发 
现 的 常数 bp， 束 像 是 希腊 神话 中 潘多拉 麻 盒 个 打开 后 释放 出 的 小 妖精 ， 
再 也 收 不 回去 了 。 而 且 ， 她 还 正 准备 在 微观 物理 世界 中 ， 达 受 烈 烈 地 
大 周一 场 呢 。 


微观 世界 中 的 妖精 


当初 ， 普 朗 克 是 为 了 限制 辐射 能 量 的 最 小 值 ， 假 设 了 普 朗 克 常数 
h。 而 后 来 ， 这 个 常数 的 出 现成 为 量子 理论 适用 范围 的 标志 。 黑 体 加 
射 、 光 电 效应 ， 以 及 玻 尔 原子 模型 ， 这 些 与 实验 密切 相关 的 工作 ， 使 
得 “量子 ”这 个 名 词 横 空 出 世 ， 闪 亮 登 场 。 


六 到 20 世 纪 初 的 那 一 代 物 理学 家 ， 最 令 人 瞩目 的 是 他 们 提出 重要 
发 现时 的 年 龄 。 新 生 事物 往往 是 年 轻 人 的 专利 。 自 古 英雄 出 少年 ， 当 
年 的 量子 科学 明星 大 多 数 是 在 自己 20 30 岁 时 ， 就 对 量子 力学 做 出 了 杰 
出 的 页 献 :， 爱 因 斯 坦 26 岁 时 提出 光量 子 假说 ， 玻 尔 28 岁 提出 原子 结构 
理论 ，31 岁 的 德 布 罗 意 提出 德 布 罗 意 波 ， 海 森 堡 24 岁 创立 矩阵 力学 ， 
37 岁 的 薛 定 请 建立 薛 定 请 方程 …… 在 这 群 纷 全 俏 来 的 青年 科学 家 的 努 
力 下 ， 量 子 力学 逐步 走 同 成 熟 。 


我 们 说 普天 元 常 数 h 是 从 潘多拉 盒子 中 释放 到 量子 世界 且 再 也 收 不 
回去 的 小 妖精 ， 可 它 究 竟 是 什么 呢 ?” 它 的 数值 和 单位 是 : 


1-6. 626 X 10 7 34m? ° kg/s 


它 的 数值 很 小 很 小 。 这 个 代表 “量子 ”旋转 于 微观 世界 中 的 小 妖 
精 ， 一 百 多 年 来 带 给 物理 学 家 们 无 限 的 惊喜 ， 也 带 给 人 们 无 穷 的 困 
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惊喜 的 原因 不 难 理解 : 量子 力学 是 一 个 异 闻 成 功 又 已 经 被 广泛 应 
用 的 理论 。 如 今 ， 所 有 的 精密 测量 ， 以 及 化 学 、 电 子 、 材 料 等 等 研究 
及 工业 应 用 领域 ， 都 会 涉及 量子 力学 的 结论 。 量 子 理论 的 计算 结果 与 
实验 结果 的 吻合 ， 达 到 了 惊人 的 程度 。 美 国 物理 学 家 费 曼 曾经 比喻 
说 ， 他 的 茶 个 计算 结果 的 精度 ， 相 当 于 如 果 你 测量 洛杉矶 到 纽约 两 点 


的 距离 ， 预 言 和 实际 结果 之 间 的 误差 只 有 几 十 根 头 友 丝 直径 之 和 那么 


小 ! 


既然 量子 力学 这 么 好 ， 人 们 又 为 何 感到 困惑 呢 ? 


困惑 来 自 对 量子 力学 的 解释 和 思考 ， 即 如 何 诠释 量子 力学 的 问 
题 。 微 观 世 界 中 ， 小 妖精 hp 导致 的 量子 化 产生 了 许多 奇怪 的 概念 ， 物 理 
学 家 们 在 解释 这 些 概念 时 持 有 多 种 不 同 观点 ， 至 今 仍 然 没 有 俘 止 争 


论 。 


量子 现象 与 我 们 日 常生 活 中 用 经 典 牛 顿 理论 能 解释 的 现象 退 然 不 
同 。 我 们 感知 到 的 日 常生 活 中 的 现象 以 及 人 类 本 号 ， 痢 是 宏观 的 ， 物 
理学 家 正 是 在 此 基础 上 建立 了 和 牛顿 经 典 力学 以 及 经 典 电磁 理论 。 然 
而 ， 量 子 力学 所 描述 的 微观 世界 ， 可 以 说 完全 无 法 通过 人 类 感官 直接 
观测 ， 比 如 ， 你 能 感 党 到 电流 ， 但 无 法 “直接 ”感知 一 个 电子 、 质 
T: 你 能 看 到 各 种 颜色 的 光 ， 但 看 不 到 一 个 一 个 的 光子 。 至 于 夸克 等 
更 深层 次 的 概念 ， 与 我 们 的 感官 的 距离 就 更 加 遥远 了 。 也 就 是 说 ， 微 
观 世 界 的 小 ， 使 得 我 们 人 类 已 经 不 可 能 直观 体验 它 ， 我 们 只 能 用 某 些 
实验 方法 间接 地 测量 ， 以 及 用 抽象 的 数学 手段 加 以 描绘 。 因 此 ， 微 观 
现象 不 如 循 我 们 常见 的 规律 ， 我 们 无 法 用 理解 经 典 现象 的 方式 来 理解 
量子 理论 ， 这 都 情 有 可 原 。 


不 过 ， 经 典 的 科学 研究 方法 教 给 了 我 们 很 多 基本 的 科学 法 则 ， 诸 
如 实在 性 、 客 观 性 、 确 定性 、 决 定论 、 因 末 律 、 局 域 性 等 等 。 物 理学 
家 也 许 能 容忍 微观 世界 中 千奇百怪 的 量子 现象 ， 却 未 必 能 接受 它们 违 
反 这 些 人 们 早已 认同 的 哲学 基本 原则 ， 也 就 是 说 ， 量 子 力学 似乎 颠覆 
了 科学 家 们 长 期 认可 并 引 以 为 聚 的 世界 观 。 当 然 ， 在 研究 微观 现象 中 
对 这 些 原则 中 每 一 项 的 坚持 或 据 痉 ， 是 因 人 而 异 的 ， 这 也 造就 了 物理 
学 家 们 对 量子 力学 的 各 种 诠释 ， 让 量子 理论 成 为 学 者 们 争论 不 休 的 根 
源 。 而 在 普通 人 眼中 ， 量 子 现象 则 更 是 云雾 统 纸 了 。 
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世界 的 我 们 在 日 常生 活 中 完全 感觉 不 到 它 的 存在 。 从 表面 上 看 起 来 ， 
只 有 经 典 物 理 与 我 们 肯 明 相关 。 从 科学 的 角度 而 言 也 是 如 此 。 虽 然 量 
子 理论 是 更 具 普 适 性 的 理论 ， 它 既 能 用 于 微观 ， 也 能 用 于 宏观 ， 但 在 
宏观 尺度 下 ， 普 天 克 常 数 h 的 影响 完全 可 以 忽略 不 计 ， 这 时 候 的 量子 力 
学 将 被 简化 为 我 们 熟知 的 经 典 理论 。 


有 普天 元 津 数 存在 的 微观 世界 ， 与 感觉 不 到 普天 元 肖 数 的 宏观 世 
界 ， 究 竟 有 什么 不 同 ? 我 们 将 在 下 一 章 详 述 这 些 内 容 。 


第 2 草 量子 的 奇妙 特性 


量子 理论 与 经 典 物 理 主要 有 哪些 不 同 之 处 ? 这些 关键 概念 的 简要 
发 展 过 程 、 来 龙 去 脉 如 何 ?” 是 否 有 实验 文 持 ?解释 这 些 现象 的 主流 理 
论 是 什么 ? 让 我 们 拨 开 迷雾 ， 看 看 量子 世界 奇 在 何 处 ， 也 才 视 一 下 隐 
藏 于 这 些 奇 寞 现象 背后 的 物理 本 质 。 


是 粒子 ， 还 是 波 ? 


普 明 死 和 爱 因 斯 坦 在 解决 黑体 辐射 、 光 电 效 应 问题 时 ， 提 出 光 的 
能 量 是 一 份 一 份 的 ， 也 就 是 说 ， 光 是 由 许多 “光子 ”组 成 的 。 但 物理 
学 家 们 又 无 法 否定 光 是 一 种 电磁 波 的 事实 ， 因 为 众多 实验 结果 表明 光 
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时 承认 : 光 既 有 粒子 的 特征 ， 义 有 波 的 特征 ， 称 为 “二 象 性 ”。 


玻 尔 的 原子 模型 将 光子 的 发 射 与 原子 模型 中 的 电子 运动 联系 在 一 
起 。 光 有 二 象 性 ， 那 么 电子 呢 ? 电子 在 经 典 物 理 中 被 描述 为 粒子 ， 它 
在 微观 世界 中 是 人 否 也 可 能 具有 “波动 性 ” 呢 ? 尽管 当时 还 没有 任何 相 
天 的 实验 事实 证 实 这 一 点 ， 却 也 有 物理 学 家 产生 了 这 类 奇 思 妙 想 。 


德 布 多 意 是 法 国外 区 和 政治 世家 布 罗 意 公 咽 家 族 的 后 代 ， 据 说 他 
天 资 过 人 、 过 目 不 瑟 。 这 位 贵族 家 的 公子 哥 儿 原 来 主 修 历 史 ， 但 后 来 
发 现 物理 学 才 是 自己 的 兴趣 所 在 ， 遂 改行 拜师 法 国 物 理学 家 并 之 万 研 
完 量子 力学 。1924 年 ， 德 布 罗 意 写 出 了 一 篇 令 人 惊叹 的 博士 论文 ， 标 
志 着 量子 力学 迈 出 了 戏剧 性 的 一 步 。 他 将 光波 “二 象 性 ”的 观点 扩展 
到 电子 等 实物 粒子 上 ， 提 出 了 物质 波 的 概念 ， 给 任何 非 零 质量 的 粒子 


《比如 电子 ) 都 赋予 了 一 个 与 粒子 动量 成 反比 的 “ 德 布 罗 意 波长 ” 
CA=h/p) 。 对 于 这 个 波 粒 二 象 性 的 新 观念 ， 朗 之 万 有 些 难 以 接受 ， 
因此 他 将 论文 寄 给 爱 因 斯 坦 征求 意见 。 敏 锐 的 爱 因 斯 坦 立 刻意 识 到 这 
篇 论文 的 分 量 ， 他 认为 德 布 罗 意 “已 经 掀起 了 面纱 的 一 角 ”。 爱 因 斯 
坦 的 肯定 加 定 了 波 粒 二 象 性 在 物理 中 的 地 位 ， 也 局 发 了 男 一 位 物理 学 
家 一 一 检定 户 。 蔡 定 请 风流 个 伐 ， 据 说 当年 是 与 女友 在 阿尔 插 斯 山 度 
nies ERB. 他 想 ， 既 然 德 布 罗 意 提出 电子 具有 波动 性 ， 那 
么 ， 我 们 就 可 以 给 它 建 立 一 个 波动 方程 。 不 和信， 埠 定 请 方程 问世 ， 开 
局 了 量子 力学 的 新 纪元 。 


图 2 - 1 的 宏观 圆柱 体 ， 也 许可 以 帮助 我 们 理解 二 象 性 。 对 于 宏观 
世界 的 三 维 圆柱 ， 使 用 不 同 的 观测 方法 ， 我 们 可 以 看 到 不 同 的 形状 。 
从 上 往 下 傅 视 ， 我 们 观察 到 一 个 圆 ， 而 从 右 往 堪 侧 视 ， 我 们 看 到 的 却 
是 一 个 方形 。 


图 2-1 圆柱 体 的 “二 象 ” 


换言之 ， 二 象 性 就 是 说 ， 我 们 从 不 同 的 角度 观察 事物 会 得 到 不 同 
的 结果 。 例 如 从 不 同 的 方向 看 癌 圆 柱 体 ， 可 能 看 到 圆 形 ， 也 可 能 看 到 
方形 。 不 管 圆 柱 是 圆 的 还 是 方 的 ， 我 们 都 能 够 真 真切 切 地 看 到 三 维 空 
间 中 的 圆柱 ， 它 是 我 们 眼 能 见 到 、 手 能 触摸 的 东西 。 然 而 ， 对 于 微观 


世界 的 电子 《或 光子 ) ， 我 们 无 法 直接 看 到 它们 是 什么 样 的 ， 也 看 不 
到 筷 们 的 运动 规律 。 犹 如 让 人 摸 象 一 样 ， 我 们 只 能 用 各 种 不 同 的 观测 
方式 来 间接 探测 它 ， 在 不 同 的 环境 下 我 们 得 到 了 不 同 的 结果 ， 它 有 时 
候 表 现 为 粒子 性 ， 有 时 候 又 显示 出 更 多 的 波动 性 。 


电子 真 的 会 表现 出 波动 性 吗 ? 在 德 布 罗 意 提出 物质 波 概念 后 不 
和 久 ，1927 年 ， 业 国 物理 学 家 戴维森 与 格 尔 默 在 实验 室 里 发 现 了 电子 的 
衍射 现象 。 另 一 位 物理 学 家 G6，P， 汤姆 孙 也 在 几乎 同时 独立 地 发 现 了 
电子 衍射 现象 ， 之 后 他 们 一 起 获得 了 1937 年 的 诡 贝 尔 物理 学 奖 。 


电子 衍射 现象 的 发 现 证 实 了 物质 波 的 存在 ， 因 此 我 们 可 以 说 ， 在 
经 典 物 理 中 被 描述 为 粒子 的 物体 ， 在 量子 力学 中 可 以 表现 出 该 动 性 。 
其 实 ， 波 粒 二 象 性 是 所 有 粒子 的 本 质 ， 只 是 宏观 物体 的 矿 度 太 大 ， 令 
我 们 无 法 观测 到 波动 性 而 已 。 在 经 典 宏观 理论 中 ， 电 子 只 是 粒子 ， 动 
Ap: 光 仅 仅 是 波 ， 频 率 用 “表示 。 到 了 微观 世界 中 ， 它 们 都 被 “小 
妖精 ”h 附 时， 表现 出 了 波 粒 二 和 象 性 。 


图 2- 2 Co) 所 示 的 双 缝 电子 干涉 实验 是 电子 波 粒 二 象 性 极 好 的 实 
验 验 证 。 


光波 双 颖 实验 的 提出 时 间 比 量子 理论 的 诞生 还 要 早上 100 年 。 如 图 
2-2 (a) 所 示 ， 通 过 挡 板 上 双 颖 后 的 两 条 光线 ， 在 屏幕 上 形成 了 明暗 
相间 的 条 纹 ， 这 被 称 为 干涉 现象 。 英 国 物 理学 家 托马斯 。 杨 用 这 个 简 
单 实 验 挑战 了 牛顿 的 微粒 说 ， 证 明了 光 是 一 种 波 ， 因 为 只 有 波 才 有 干 
GMR: 屏 磊 上 的 亮 的 地 方 是 波峰 与 波峰 登 加 而 成 ， 瞳 处 则 是 波峰 与 
波 谷 登 加 互相 抵消 而 成 。 


经 典 粒子 不 是 波 ， 不 会 发 生 干 涉 。 如 图 2 - 2 Ch) ， 将 一 颗 一 颗 的 
子弹 射出 并 随机 地 通过 双 颖 ， 打 在 屏幕 上 后 只 会 形成 两 条 线 ， 不 会 形 
成 干涉 条 纹 。 
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(a) 光 的 双 缝 实验 (b) 经 盟 粒 子 的 双 缝 实验 (c) 电子 的 双 缝 实验 


图 2-2 双 颖 实验 


既然 德 布 罗 意 提出 了 物质 波 的 概念 ， 认 为 电子 不 仅仅 是 粒子 ， 也 
是 一 种 波 ， 那 么 ， 电 子 经 过 双 颖 后 将 如 何 表现 呢 ? 1961F, PER 
根 大 学 的 克 劳 斯 ， 约 恩 松 让 电子 通过 双 颖 ， 结 果 观 察 到 了 电子 的 干涉 
现象 ， 如 图 2 - 2 Cc) 所 示 。 后 来 的 物理 学 家 在 实验 中 ， 将 电子 如 同 图 
2-2 b) 的 子弹 那样 ， 一 粒 一 粒 地 发 射出 来 ， 打 到 屏幕 上 ， 仍 然 观 察 
到 了 干涉 现象 。 因 此 ， 我 们 必须 将 电子 当成 一 种 波动 ， 才 能 解释 电子 
双 颖 实验 的 结果 ， 因 为 只 有 波 才 会 产生 干涉 现象 。 


电子 


无 干涉 Pii F 涉 条 纹 


2002 年 ， 在 《物理 世界 》 杂 志 评 选 出 的 十 大 经 典 物 理 实验 中 ， 
“电子 的 杨 氏 双 颖 实验 ”位 列 第 一 。 物 理学 家 费 曼 认为 ， 杨 氏 双 缝 电 
子 干涉 实验 是 量子 力学 的 心脏 ，“ 包 含 了 量子 力学 最 深刻 的 奥秘 ”。 


这 个 奥秘 在 这 里 的 表现 就 是 电子 的 二 象 性 : 同时 既是 粒子 义 是 
波 。 电 子 是 粒子 ， 它 可 以 如 子弹 一 样 一 颗 一 颗 地 有 发射 ， 电 子 也 是 波 ， 
能 和 光波 一 样 产 生 干涉 。 


在 经 典 物 理 中 ， 粒 子 和 波 是 两 种 完全 不 同 的 物理 现象 ， 但 在 量子 
理论 中 ， 波 粒 二 象 性 是 所 有 微观 粒子 的 基本 属性 ， 无 论 是 原子 、 电 
子 ， 还 是 光 ， 痢 既是 粒子 又 是 波 。 子 弹 当 然 也 有 波动 性 ， 但 其 波长 比 
它 的 宏观 尺度 小 得 多 ， 所 以 我 们 在 屏 磊 上 不 会 观察 到 干涉 条 纹 。 
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一 个 世纪 以 来 ， 己 经 有 许多 实验 证 明了 电子 的 波动 性 ， 这 种 波 用 
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通过 上 一 节 的 分 析 和 比喻 ， 波 粒 二 象 性 似乎 不 难 理解 ， 德 布 罗 意 
以 一 个 简单 公式 (4=h/p) WR BATE INE THE LE. AATF ASE ia 
一 下 ， 问 题 就 来 了 。 量 子 力学 就 是 这 样 ， 用 起 来 方便 又 精确 ， 有 严密 
的 公式 可 供 计 算 ， 但 解释 起 来 ， 麻 烦 束 来 了 。 


比如 说 ， 从 我 们 的 直觉 来 看 ， 粒 子 和 波 的 运动 方式 是 完全 不 同 
的 ， 经 典 物理 也 将 两 者 分 得 很 清楚 : 粒子 就 是 粒子 ， 波 就 是 波 。 行 星 
绕 太 阳 转 疾 ， 在 一 定 的 轨道 上 运动 ， 子 弹射 出 枪 膛 后 ， 按 照 抛 物 线 到 
达 目 标 ， 这 种 运动 类 似 于 粒子 。 为 一 方面 ， 水 波 荡 涨 在 水 面 上 ， 太 阳 
发 出 的 光波 照射 到 四 面 八方 ， 弥 漫 于 所 有 的 三 维 空间 ， 这 是 波 。 这 两 
种 方式 的 兰 异 可 以 简单 总 结 为 一 句 话 : 粒子 在 运动 时 ， 在 每 个 时 刻 只 
占据 空间 的 一 个 点 ， 而 波 在 每 个 时 刻 都 同时 存在 于 空间 所 有 的 点 上 。 
那么 ， 微 观 世 界 中 的 “电子 波 ” 是 什么 意思 呢 ? 难道 电子 会 同时 存在 
于 空间 所 有 的 点 上 吗 ? Rome Atte BEEBE RATE To 


以 上 的 疑问 实际 上 是 对 波 函 数 的 疑问 : 波 函 数 到 拘 是 什么 ? 


根据 苹 定 庄 方 程 ， 物 理学 家 们 能 精确 地 计算 出 氢 原 子 的 能 级 和 小 
函数 ， 其 结果 得 到 了 无 数 实 验 结果 的 文 持 。 看 起 来 ， 巷 定 请 方程 在 量 
子 力 学 中 扮演 的 角色 已 经 类 似 于 牛顿 第 二 定律 在 经 典 力学 中 的 角色 。 
然而 ， 牛 顿 经 典 力学 曾经 带 给 物理 界 一 片 晴 空 ， 薛 定 廖 方程 诞生 之 
后 ， 量 子 力学 领域 却 远 远 没 有 万 事 大 吉 。 反 之 ， 如 今 回 望 历史 ， 薛 定 
请 方程 的 诞生 正 是 量子 物理 学 家 们 迷惑 和 争论 的 开始 ， 似 乎 一 切 都 是 
TB PB BSA KY A o 


解 牛顿 方程 ， 可 以 得 到 粒子 在 空间 中 随时 间 变 化 的 轨迹 。 这 轨迹 
容易 被 人 理解 ， 即 使 看 不 见 摸 不 着 ， 大 多 数 时 候 我 们 也 能 够 在 脑海 中 
CBAC LE) 国 出 来 。 而 从 莓 定 请 方程 解 出 的 电子 运动 规律 ， 却 是 一 个 
弥漫 于 整个 空间 的 “ 波 函 数 ”。 这 个 波 函 数 解释 了 实验 ， 也 友 展 了 理 
论 ， 但 它 到 后 是 什么 东西 ? 怎样 才能 将 它 与 人 们 脑海 中 的 小 球状 电子 
的 运动 轨迹 联系 起 来 呢 ? 


节 定 请 目 己 就 无 法 解释 他 引入 的 波 函 数 。 他 曾经 设想 波 函 数 代 表 
了 电子 电荷 在 空间 的 密度 分 布 ， 这 个 想法 在 计算 中 完全 行 不 通 ， 在 直 
党 上 更 是 令 人 感 党 可笑， 一 个 小 小 电子 的 电荷 怎么 会 变 得 在 整个 空间 
到 处 都 是 呢 ? 试想 一 下 ， 世 界 上 有 数 不 清 的 电子 ， 每 一 个 电子 的 电 和 荷 
都 分 布 在 各 处 ， 这 样 的 世界 才 真 是 乱 了 和 套 ! 


那 段 时 间 ， 有 关 波 函数 的 解释 令 人 们 伤 透 了 脑筋 ， 终 于 有 人 提出 
了 一 个 还 算 靠 谱 的 假设 ， 那 是 1926 年 玻 恩 给 出 的 概率 解释 。 他 假设 这 
个 波 函 数 的 平方 代表 电子 在 空间 某 点 出 现 的 概率 ， 也 就 是 将， 量子 力 
学 中 的 电子 不 像 经 典 粒 子 那 样 有 决定 性 的 确定 轨道 ， 而 是 随机 地 出 现 
于 空间 中 茶 个 点 。 不 过 ， 电 子 出 现在 特定 位 置 的 概率 是 一 定 的 ， 是 由 
确定 性 的 方程 解 出 的 波 函 数 决 定 的 。 也 就 是 说 ， 波 函数 是 描述 电子 现 
喘 位 置 的 “概率 幅 ”。 不 少 人 支持 这 个 想法 ， 虽 然 棒 定 证 本 人 并 不 赞 
同 这 种 统计 或 概率 的 解释 。 之 后 ， 随 独 量 子 力学 的 深入 发 展 ， 波 函数 
引 及 了 更 多 的 谜团 ， 其 中 包括 海 森 堡 不 确定 性 原理 、 波 函数 坪 缩 、 量 
子 测 量 的 主观 性 、 量 子 纠缠 等 等 一 系列 量子 诡异 现象 (后 文 会 一 一 介 
2h) ， 连 爱 因 斯 坦 也 坐 不 住 了 。 物 理学 界 的 大 咖 们 基本 形成 了 两 大 
Uk: 以 玻 尔 为 代表 的 哥本哈根 学 派 ， 以 及 以 爱 因 斯 坦 、 薛 定 请 等 人 为 
首 的 反对 派 。 第 4 章 中 我 们 将 介绍 的 爱 因 斯 坦 与 玻 尔 的 “量子 世纪 大 
战 ”， 就 是 两 派 之 间 不 同 观 点 的 争论 。 


实际 上 ， 爱 因 斯 坦 不 可 能 反对 量子 力学 本 号 ， 这 是 他 一 手 创建 且 
在 他 支持 下 发 展 起 来 的 理论 。 爱 因 斯 坦 也 不 是 不 懂 概 率 ， 只 是 不 能 接 


受 哥 本 哈 根 学 派对 波 函 数 的 概率 诠释 。 但 他 仅仅 表明 了 立场 ， 提 出 了 
儿 个 思想 实验 作为 反例 ， 却 没 能 自己 创建 出 一 个 有 建设 性 的 、 新 的 量 
子 理 论 的 框架 和 诠释 。 


另 一 方面 ， 当 时 在 玻 尔 领导 下 的 一 群 与 量子 力学 同龄 的 年 轻 人 : 
玻 恩 、 海 森 堡 、 泡 利 以 及 狄 拉克 等 ， 他 们 组 成 的 哥本哈根 学 派 成 为 当 
时 地 界 的 量子 研究 中 心 ， 对 量子 力学 的 创立 和 发 展 做 出 了 杰出 页 献 。 
玻 尔 等 提出 的 哥本哈根 诠释 长 期 主宰 物理 学 界 ， 是 被 广 为 接 受 的 主流 
观点 。 即 使 今后 被 别 的 诠释 或 理论 所 代 蔡 ， 哥 本 哈 根 学 派 及 其 诠释 在 
量子 力学 的 发 展 道路 上 也 功 不 可 没 。 
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学 术 纷 争 ， 直 到 今天 依然 存在 ， 使 得 量子 力学 拥有 种 类 繁多 的 不 同 诠 
释 。 在 本 书 中 ， 我 们 采用 比较 主流 的 哥本哈根 诠释 ， 基 本 上 将 波 函 数 
理解 为 概率 分 布 。 除 此 之 外 ， 常 见 的 量子 力学 诠释 还 有 多 世界 诠释 、 
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在 经 典 物 理 中 ， 粒 子 任何 时 刻 的 状态 都 是 空间 中 一 个 固定 的 点 。 
而 量子 力学 中 电子 的 运动 ， 则 要 由 弥漫 于 整个 空间 的 波 函 数 来 描述 。 
波 函 数 不 能 准确 确定 电子 的 位 置 ， 菏 一 时 刻 的 电子 ， 有 可 能 位 于 空间 
中 的 任何 一 点 ， 只 是 位 于 不 同位 置 的 概率 不 同 而 已 。 换 言 之 ， 电 子 在 
这 一 时 刻 的 状态 ， 是 由 电子 在 所 有 固定 点 的 状态 按 一 定 概率 全 加 而 成 
的 ， 或 可 称 之 为 电子 的 量子 “车 加 态 ”。 而 每 一 个 固定 的 点 ， 可 被 认 
为 是 电子 位 置 的 “本 征 态 ”。 


空间 中 有 无 穷 多 个 点 ， 便 有 无 穷 多 个 位 置 的 本 征 态 ， 电 子 状态 古 
无 穷 多 个 本 征 态 的 合 加 。 但 为 了 更 方便 地 解释 概念 ， 我 们 要 把 问题 尽 


量 简化 ， 因 此 我 们 假设 ， 电 子 仅仅 可 能 存在 于 两 个 固定 位 置 A 和 B， 那 
么 电子 的 状态 便 是 “A” 和“B” 的 县 加 。 男 外 ， 量 子 态 也 不 一 定 是 位 
置 的 函数 ， 例 如 我 们 可 以 考虑 电子 的 自 旋 (后 面 将 会 介绍 这 一 概 
念 ) ， 那 么 就 只 有 两 种 固定 状态 : 上 或 下 。 为 了 简便 起 见 ， 后 文中 谈 
到 量子 态 时 ， 均 指 仅 有 两 个 本 征 态 的 情况 : A、B (或 上 、 下 ) 。 


用 上 自 旋 “上 、 下 ”的 语言 ， 我 们 可 以 详细 解释 一 下 什么 是 县 加 
态 。 根 据 我 们 的 日 常 经 验 〈 即 经 典 力学 的 经 验 ) ， 一 个 物体 某 一 时 刻 
只 会 处 于 某 个 固定 的 状态 。 比 如 我 说 ， 女 儿 现 在 在 客厅 ， 或 者 现在 在 
房间 。 这 表示 ， 女 儿 要 么 在 客厅 ， 要 么 在 房间 ， 一 定 是 这 两 种 状态 中 
的 一 种 ， 表 达 得 十 分 清楚 。 然 而 ， 在 微观 的 量子 世界 中 ， 人 情况 却 有 所 
不 同 。 微 观 粒 子 处 于 姜 加 状态 ， 这 种 车 加 状态 是 不 确定 的 。 例 如 ， 电 
子 有 “上 ”“ 下 ”两 种 自 旋 本 征 态 ， 犹 如 女儿 可 以 “在 ”和 “不 在 ” 
房间 。 但 不 同 之 处 是 ， 女 儿 只 能 “在 ”或 “不 在 ”， 电 子 却 可 以 同时 
和 
的 自 旋 状 态 是 “上 ”和 “下 ” 按 一 定 概率 的 骆 加 ， 例 如 目 旋 为 “上 ” 
和 自 旋 为 “下 ”的 概率 各 为 50%， 也 可 以 是 70% 和 30%、54% 和 46% 等 等 ， 
只 需要 满足 归 一 化 条 件 : 两 个 概率 相 加 等 于 1 即 可 。 


虽然 本 征 态 已 经 简化 到 只 有 “上 ”“ 下 ”两 个 ， 但 可 能 存在 的 又 
加 态 却 仍然 有 无 穷 多 ， 因 为 全 加 态 是 本 征 态 按 概率 的 厂 加 ， 两 个 概率 
的 组 合 可 以 有 无 穷 多 。 两 个 本 征 态 自身 也 是 无 穷 多 个 辣 加 态 中 的 两 个 
特例 一 一 自 旋 为 “上 ”的 本 征 态 可 以 看 作 自 旋 为 “上 ”的 概率 为 
100%， 为 “下 ”的 概率 为 0%， 但 这 两 个 特例 和 无 穷 多 的 一 般 情 况 没 法 
比 ， 所 以 ， 一 般 来 说 ， 电 子 的 状态 都 是 琶 加 态 。 


如 果 将 登 加 态 概 念 用 于 经 典 情形 ， 就 好 比 是 说 ， 女 儿 “ 既 在 客 
厅 ， 义 在 房间 ”， 这 种 在 日 第 生活 中 听 起 来 逻辑 混乱 的 说 法 ， 却 是 量 
子 力 学 中 粒子 所 遵循 的 根本 规律 ， 不 是 很 奇怪 吗 ? 聪明 的 读者 会 说 : 
“女儿 此 刻 是 “在 客厅 ”还 是 “在 房间 ”， 同 时 打开 客厅 和 房间 的 


门 ， 看 一 眼 就 清楚 了 。 电 子 上 自 旋 是 上 ， 还 是 下 ， 测 量 一 下 不 就 知道 了 
吗 ? ”说 得 没 错 ， 但 奇怪 的 是 ， 当 我 们 对 电子 的 状态 进行 测量 时 ， 电 
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“下 ”， 即 两 个 本 征 状态 的 其 中 之 一 。 在 后 面 的 “测量 影响 结果 ”一 
节 中 ， 我 将 专门 介绍 上 述 的 流 函 数 坪 缩 现象 。 不 过 ， 既 然 测 量 到 的 只 
古 固定 状态 ， 听 起 来 好 像 和 我 们 日 常生 活 经 验 差不多 嘛 ! 但 是 ， 在 观 
测 之 前 ， 量 子 物体 与 经 典 物体 的 状态 在 概念 上 就 有 着 根本 的 不 同 。 在 
经 典 情况 下 ， 即 使 父母 不 去 看 ， 女 儿 在 客厅 或 房间 是 已 成 事实 ， 并 不 
以 “看 ”或 “不 看 ”而 转移 ， 而 微观 电子 整 不 一 样 了 : 它 在 被 观察 之 
前 的 状态 并 无 定论 ， 是 “ 既 朝 上 又 明 下 ”的 登 加 状态 ， 直 到 我 们 去 测 
EC, EMAST HANNA ERKENS. AEWA 
加 态 的 奇妙 之 处 。 


登 加 态 是 理解 量子 理论 的 关键 ， 人 们 耳熟能详 的 “ 薛 定 请 的 
独 ”， 就 是 用 来 描述 胎 加 态 的 经 典 比喻 ， 这 人 句 短语 背后 究 范 有 怎样 的 
典故 呢 ? 


图 2-3 薛 定 诗 的 思想 实验 

它 是 薛 定 请 想 出 的 一 个 有 关 “ 狂 ”的 思想 实验 ， 用 以 别 闫 哥 本 哈 
根 学 派对 “ 波 函 数 ” 概 念 的 概率 解释 。 以 下 是 他 的 实验 描述 : 把 一 只 
猫 放 进 一 个 封 朵 的 盒子 里 ， 盒 子 中 有 一 个 由 放射 性 物质 原子 控制 的 装 


置 和 毒气 设施 。 放 射 性 是 一 种 量子 现象 ， 因 而 有 本 质 上 的 概率 属性 。 
设想 这 个 原子 的 原子 核 有 50% 的 可 能 性 发 生 到 变 ， 衰 变 时 发 射出 一 个 料 
子 ， 然 后 ， 这 个 粒子 会 触发 毒气 设施 ， 从 而 杀 死 这 只 猫 。 根 据 量子 力 
学 的 原理 ， 研 究 者 未 进行 观察 时 ， 这 个 原子 核 处 于 已 袁 变 和 未 到 变 的 
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态 。 独 非 死 非 活 ， 又 死 又 活 ， 处 于 不 确定 的 状态 ， 直 到 有 人 打开 盒子 
观测 才能 有 确定 的 结局 。 


实验 中 的 猫 ， 可 类 比 为 微观 世界 的 电子 《或 原子 ) 。 在 量子 理论 
中 ， 电 子 可 以 不 处 于 一 个 固定 的 状态 (上 或 下 ) ， 而 是 同时 处 于 两 种 
状态 的 厨 加 (上 和 下 〉。 如 果 把 县 加 态 的 概念 用 在 猎 喘 上 的 话 ， 那 就 
是 说 ， 处 于 登 加 态 的 猎 是 半死 半 活 、 义 死 义 活 的 。 


量子 理论 认为 : 如 果 没 有 揭 开 盖子 进行 观察 ， 酝 定 读 的 猫 的 状态 
是 “ 死 ” 与 “ 活 ” 的 登 加 。 没 有 人 打开 盒子 进行 观测 的 话 ， 此 猫 将 水 
远 处 于 同时 是 死 义 是 活 的 状态 ， 这 是 严重 违背 我 们 日 常 经 验 的 荡 诬 结 
果 。 醉 定 衣 认为 : 一 只 猫 ， 要 么 是 死 的 ， 要 么 是 活 的 ， 怎 么 可 能 不 死 
不 活 、 半 死 半 活 呢 ?” 尺 省 现实 中 的 猫 不 可 能 又 死 义 活 ， 但 电子 的 行为 
就 是 如 此 ， 这 个 思想 实验 使 瑟 定 请 站 到 了 目 己 英 基 的 理论 的 对 立 面 ， 
因此 有 物理 学 家 调侃 地 说 道 : “RE PS NTE Ps PE)” 


这 个 听 起 来 似乎 殉 请 的 物理 思想 实验 ， 不 仅 在 物理 学 方面 极 具 意 
义 ， 在 哲学 方面 也 引申 出 了 很 多 的 思考 。 有 人 如 此 解读 “ 薛 定 请 的 
猎 ”: 两 个 人 在 开始 恋爱 前 ， 不 知道 结果 是 好 或 者 不 好 ， 这 时 ， 可 以 
将 恋爱 结果 看 成 好 与 不 好 的 混合 县 加 状态 。 如 果 你 想 知道 结果 ， 唯 一 
的 方法 是 去 试 试看 ， 但 是 ， 只 要 你 试 过 ， 你 就 已 经 改变 了 原来 的 结 
Jed 


不 确定 性 原理 


德国 物理 学 家 海 森 堡 出 生 于 1901 年 ， 与 量子 力学 一 起 成 长 ， 后 来 
成 为 哥本哈根 学 派 的 核心 人 物 ， 也 是 玻 尔 最 得 力 的 助手 之 一 。 
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学 建立 了 第 一 套数 学 体系 : FMEA. ZA, eR RSL, ENY 
与 薛 定 请 方程 的 波动 力学 两 种 描述 在 数学 上 是 等 效 的 。 但 物理 学 家 们 
习惯 于 使 用 微分 方程 ， 因 为 那 是 他 们 在 牛顿 力学 中 四 轻 就 熟 的 东西 ， 
人 们 也 喜欢 直观 的 波 函 数 图 像 ， 不 喜欢 矩阵 力学 枯燥 乏味 的 数学 运 
算 。 尺 管 波 函数 的 物理 意义 不 其 明了 ， 但 有 了 图 像 ， 概 念 才 显 得 直观 
明晰 ， 人 们 才能 有 所 理解 并 发 挥 想 象 。 于 是 ， 学 者 们 兴 局 采 烈 地 研究 
和 应 用 棒 定 读 方 程 ， 将 算 阵 力学 冷落 在 一 劳 。 人 们 对 和 矩 阵 力学 的 急 
略 ， 使 海 森 作 颇 为 失落 ， 并 且 对 此 耿耿 于 怀 。 因 此 ， 海 森 堡 决 心 给 自 
己 的 理论 配 上 一 幅 更 下 观 的 图 像 。 


在 努力 用 图 像 来 描述 电子 的 运动 轨迹 的 泽 试 中 ， 海 森 堡 发 现 电 子 
的 运动 实际 上 并 无 轨迹 可 言 。 因 为 电子 的 位 置 与 动量 不 可 能 同时 被 确 
定 : 位 置 的 不 确定 性 越 小 ， 动 量 的 不 确定 性 就 越 大 ， 反 之 亦 然 。 


海 森 你 由 此 提出 了 不 确定 性 原理 ， 他 认为 用 位 置 、 速 度 等 瞬时 变 
化 的 经 典 物理 量 来 描述 量子 理论 中 粒子 的 运动 状态 古 不 合适 的 。 海 森 
堡 的 不 确定 性 原理 ， 实 际 上 也 受到 了 爱 因 斯 坦 “ 可 观 罕 物理量” 思想 
的 局 发 。 爱 因 斯 坦 认 为 ， 一 个 完善 的 理论 ， 必 须 以 直接 可 观察 的 物理 
量 为 依据 。 但 讽刺 的 是 ， 海 森 堡 受 月 发 得 到 的 结论 却 是 爱 因 斯 坦 至 死 
都 不 愿 接受 的 不 确定 性 原理 。 


不 确定 性 原理 是 自然 界 的 一 个 基本 原则 ， 是 微观 电子 波动 性 的 本 
质 所 决定 的 。 波 动 性 产生 了 数学 方程 中 的 一 对 “ 共 斩 变 量 ”， 对 于 每 
对 共 轿 变量 ， 我 们 无 法 同时 准确 测量 它们 ， 鱼 和 能 擎 不 可 兼 得 ， 顾 此 
而 失 彼 。 事 物 部 十 彼此 制约 、 互 相 限 制 的 ， 不 确定 性 原理 反映 了 上 自然 
界 的 这 一 本 质 。 如 此 互相 限制 的 共 罗 量 (对 ) 不 仅 限 于 位 置 和 动量 ， 
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对 的 例子 。 


海 森 堡 是 哥本哈根 学 浅 的 重要 成 员 。 当 年 玻 尔 的 弟子 中 人 才 肆 
出 ， 海 森 保 的 师弟 兼 好 友 泡 利 也 是 其 中 之 一 。 泡 利 言辞 犀利 ， 为 人 刻 
注 挑剔 ， 人 称 “ 上 各 的 著 子 ”， 但 他 观察 细致 、 思 想 敏锐 ,往往 能 批 
判 到 对 方 物理 概念 中 的 关键 之 处 。 因 此 ， 同 事 们 都 很 看 重 他 的 评论 ， 
并 称 他 为 “物理 学 的 良知 ”。 


泡 利 在 1925 年 通过 分 析 实 验 结果 得 到 了 不 相 容 原理 ， 这 个 原理 成 
为 原子 物理 学 与 分 子 物理 学 的 基础 理论 ， 它 促进 了 对 化 学 基本 理论 的 
深入 研究 ， 为 人 类 展示 出 一 个 变幻 多 痢 、 奥 妙 无穷 且 应 用 范围 极 广 的 
化 学 世界 。 


tn 
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释义 让 他 皱 紧 了 眉头 。 


电子 的 运动 怎么 可 能 是 随机 的 呢 ? “Ei AEE”, ee ZA 
斯 坦 重 复 多 次 的 话 ， 表 明 他 不 同意 对 量子 力学 的 概率 解释 。 爱 因 斯 坦 
在 这 句 话 中 所 说 的 “上 和 融 ”， 指 的 是 大 目 然 遵循 的 物理 规律 。 以 我 们 
现在 的 眼光 来 看 ， 爱 因 斯 坦 是 经 典 的 机 械 决 定论 者 ， 机 械 决 定论 者 认 
为 世界 在 本 质 上 不 是 随机 的 ， 是 遵循 着 决定 性 的 规律 的 。 


按照 经 典 力学 的 观点 ， 如 果 我 们 抛 出 一 块 石头 ， 只 要 我 们 准确 党 
握 它 飞 出 时 上 面 的 每 个 点 的 初始 速度 和 受 力 情况 ， 再 求解 宏观 力学 广 
程 ， 就 可 以 确定 它 掉 下 来 时 的 位 置 和 速度 了 。 虽 然 涉及 的 变量 很 多 ， 
方程 将 会 非常 复杂 ， 但 这 种 计算 在 原则 上 总 归 是 可 能 的 。 也 就 是 说 ， 


经 典 物 理 认 为 ， 宇 宙 中 不 存在 真正 的 随机 性 。 那 些 貌 似 随机 的 现象 ， 
如 果 从 更 深 一 层 的 结构 和 理论 来 看 或 计算 ， 都 能 得 到 决定 性 的 结 
关于 所 谓 “ 更 深 一 层 ” 的 详细 信息 ， 我 们 可 以 把 它们 统称 为 我 们 不 知 
道 的 、 尚 未 发 现 的 “ 隐 变 量 ”， 一旦 我 们 找 出 了 这 些 隐藏 着 的 变量 ， 
随机 性 束 不 存在 了 。 或 者 说 ， 经 典 物理 认为 ， 隐 变量 是 随机 性 的 来 
源 。 


然而 ， 哥 本 哈 根 学 派 认为 ， 量 子 理论 中 的 不 确定 性 与 经 典 世界 中 
的 不 确定 性 不 一 样 。 他 们 认为 微观 世界 的 不 确定 性 并 非 来 自 知识 或 信 
息 的 欠缺 ， 而 是 事物 的 内 在 本 质 。 随 机 性 是 内 在 的 、 本 质 的 ， 没 有 什 
色 隐 藏 得 更 深 的 隐 变 量 ， 有 的 只 是 “ 波 函 数组 缩 ”到 某 个 本 征 态 的 概 
R 
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质 绝 非 随机 的 。 爱 因 斯 坦 并 非 不 懂 概 率 ， 他 只 是 回执 地 认为 ， 目 然 规 
律 表现 出 来 的 随机 性 只 是 表面 的 ， 电 子 波 函 数 坪 缩 得 到 自 旋 为 上 的 结 
果 看 似 是 随机 得 到 的 ， 其 实 早 残 个 深层 的 “ 隐 变 量 ” 预 完 决定 了 。 


爱 因 斯 坦 已 经 逝世 60 多 年 了 ， 里 然 量 子 力 学 诠释 的 困扰 仍然 存 
在 ， 但 是 科学 家 依然 尚未 找 出 文 持 爱 因 斯 坦 这 句 话 的 任何 证 据 。 人 恰恰 
相反 ， 越 来 越 多 的 实验 事实 似乎 都 在 证 实 : Er SEO JL AE 
后 ， 英 国 物 理学 家 霍金 看 独 历 年 的 实验 记录 ， 垂 头 丧 气 地 说 : “Ei 
不 但 撕 角 子 ， 他 还 把 角 子 撕 到 我 们 看 不 见 的 地 方 去 了 ! ” 


测量 影响 结 来 


提出 不 确定 性 原理 的 同时 ， 海 森 代 也 提出 了 哥本哈根 学 派 的 忆 一 
个 核心 观点 一 一 波 函 数 二 缩 ， 其 目的 是 解释 不 确定 性 原理 与 量子 测量 
的 关系 。 


物理 学 所 关注 的 只 是 可 观察 的 事物 ， 然 而 ， 观 察 需要 通过 测量 来 
进行 ， 但 测量 需要 工具 ， 对 电子 行为 的 测量 免不了 证 电子 与 某 种 外 界 
影响 相互 作用 。 这 样 ， 对 电子 的 观察 必然 伴随 着 对 电子 运动 的 干扰 ， 
如 图 2 - 4 所 示 。 


对 于 经 典 测量 行为 ， 干 扰 的 尺度 远 小 于 被 测量 物体 的 尺度 ， 可 以 
忽略 。 但 进行 量子 测量 时 ,被 测量 物体 的 尺寸 太 小 ， 因 此 不 能 忽略 测 
量 干扰 市 来 的 影响 ， 所 以 ， 微 观 世 界 需 要 人 人 循 不 确定 性 原理 。 
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(b) 测量 发 生 后 


图 2-4 测量 影响 电子 运动 


一 个 具有 一 定 动量 的 微观 粒子 的 位 置 是 不 确定 的 ， 我 们 根本 不 知 
道 它 在 哪里 。 一 旦 我 们 去 看 它 ， 它 瞬间 就 出 现在 某 个 位 置 ， 因 而 得 到 
的 是 电子 处 于 一 个 位 置 的 确定 结果 。 为 了 解释 这 个 过 程 ， 海 森 堡 引 入 
了 流 函 数 夫 缩 的 概念 。 海 森 堡 次， 在 人 观 罕 的 一 瞬间 ， 电 子 本 来 不 确 
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表达 体系 中 。 


为 了 描述 波 函 数 ， 我 们 引入 了 量子 登 加 态 的 概念 ， 电 子 的 运动 可 
以 表示 成 不 同 的 位 置 确 定 的 态 的 合 加 ， 也 可 表示 成 不 同 的 速度 确定 的 
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明确 位 置 的 量子 态 ， 当 观察 者 测量 速度 时 ， 量 子 态 就 随机 “ 雪 缩 ”到 
一 个 具有 明确 速度 的 态 ， 夫 缩 到 茶 个 态 的 概率 与 登 加 系数 有 关 。 


也 就 是 说 ， 量 子 力学 中 用 两 种 过 程 来 描述 电子 的 运动 ， 一 个 是 训 
量 之 前 由 薛 定 请 方程 《或 狄 拉 殉 方 程 ) 描述 的 流 函 数 演 化 过 程 ， 是 可 
逆 的 ;， 男 一 个 是 测量 导致 的 不 可 敢 的 “ 波 函 数 坪 缩 ”。 前 者 被 大 多 数 
人 认同 ， 后 者 属于 哥本哈根 诠释 。 甚 至 今天 ， 波 函数 概念 所 引 肥 的 论 
题 仍旧 尚未 获得 令 人 满意 的 解答 。 据 说 当年 玻 尔 自己 也 没有 完全 接受 
波 函 数 坪 缩 的 观点 。 


测量 对 结果 的 影响 和 “ 波 函 数 坪 郑 ”的 说 法 ， 守 致 了 一 个 哲学 上 
的 问题 : 测量 是 主观 的 吗 ? 如 何 理解 测量 的 本 质 ? 谁 才能 测量 ? 只 有 
“人 ”才能 测量 吗 ? 测量 和 未 测量 的 界限 又 在 哪里 ? 


哥本哈根 学 派 有 个 说 法 : “任何 一 种 基本 量子 现象 只 在 其 被 记录 
之 后 才 是 一 种 现象 。” 这 人 句 绕口令 式 的 话 导 致 入 们 如 此 质问 哥本哈根 
学 派 : 难道 月 完 只 有 在 我 们 回头 望 的 时 候 才 存在 吗 ? 但 笔者 认为 ， 这 
个 疑问 实际 上 是 对 哥本哈根 诠释 的 误解 。 


经 典 物 理学 从 来 都 认为 物理 学 的 研究 对 象 是 独立 于 “观测 手段 ” 
存在 的 客观 世界 ， 而 哥本哈根 学 派对 量子 力学 测量 的 解释 ， 却 似乎 将 
观测 者 的 主观 因素 也 纳入 了 客观 世界 ， 两 者 无 法 分 割 。 不 过 ， 认 为 在 
测量 中 主观 客观 难以 分 割 ， 并 不 等 于 否定 客观 世界 的 存在 。 


玻 色 子 和 费 米 子 


电子 等 微观 粒子 的 波动 性 ， 使 得 它 不 可 能 像 经 典 粒 子 一 样 被 准确 
“跟踪 ”， 因 而 便 不 可 能 因 不 同 的 “轨道 ”而 被 互相 区 分 。 所 以 ， 量 
子 力学 认为 同一 种 类 的 微观 粒子 是 “全 同 ” 的 、 不 可 区 分 的 ， 并 称 之 
为 “全 同 粒 子 ”。 例 如 ， 电 子 和 电子 无 法 区 分 ， 质子 和 质子 无 法 区 
分 ， 光 子 和 光子 无 法 区 分 …… 当然 ， 各 类 粒子 之 间 ， 还 是 可 以 区 分 
的 ， 如 电子 和 质子 可 以 区 分 ， 起 码 它 们 的 质量 就 大 不 相同 。 


全 同 粒 子 没 有 任何 个 体 特征 ， 束 像 一 大 堆 完 全 一 模 一 样 的 围棋 棋 
子 聚 在 一 起 一 样 。 粒 子 多 了 就 应 该 显现 出 某 种 统计 规律 ， 就 好 像 随机 
抽 一 个 班 的 学 生 测量 喘 品 ， 个 子 最 高 的 学 生 和 个 子 最 矮 的 学 生 人 数 痢 
比较 少 ， 而 中 等 个 子 的 学 生 人 数 较 多 。 量 子 力学 中 的 统计 规律 也 与 经 
典 物 理 不 一 样 。 最 典型 的 经 典 统计 规律 是 麦 殉 斯 韦 统计 分 布 ， 它 描述 
的 是 在 理想 气体 中 大 量 分 子 聚 集 在 一 起 时 的 速率 分 布 规律 ， 即 如 图 2 - 
5 所 示 的 分 布 曲 线 。 分 布 曲 线 所 表示 的 是 具有 各 种 速率 的 粒子 数 ， 从 麦 
克 斯 韦 分 布 可 看 出 ， 速 率 为 0 和 速率 最 大 的 粒子 数 都 不 多 ， 中 间 值 速率 
的 粒子 数 最 多 。 
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图 2-5 麦克 斯 书 分 布 曲 线 


量子 力学 中 的 统计 规律 有 两 种 ， 由 此 可 将 全 同 粒子 分 类 为 玻 色 子 
和 履 米 子 。 它 们 遵循 不 同 的 量子 统计 规律 : 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 和 费 
X - 狄 拉克 统计 。 组 成 物质 结构 的 质子 、 中 子 、 电 子 等 均 为 费 米 子 ， 
光子 是 玻 色 子 。 


不 同 微观 粒子 的 不 同 统计 性 质 ， 与 它们 不 同 的 自 旋 量子 数 有 关 
(后 文 会 提 到 ， 自 旋 也 是 一 个 量子 化 的 物理 量 ， 不 同 种 类 的 粒子 有 不 
同 的 自 旋 量子 数 ) 。 玻 色 子 是 自 旋 为 整数 的 粒子 ， 比 如 光子 的 上 自 旋 为 
1。 男 一 类 称 为 费 米 子 的 粒子 ， 上 自 旋 为 半 整 数 ， 例 如 ， 电 子 的 自 旋 是 
1/2， 前 文 提 到 电子 自 旋 可 以 取 “ 表 上 ”和 “天下 ”两 种 状态 ， 分 别 束 
对 应 +1/2 和 - 1/2 的 自 旋 量子 数 。 


两 种 统计 规律 不 仅仅 可 以 应 用 于 基本 粒子 ， 也 可 以 应 用 于 复合 粒 
子 ， 比 如 夸克 结合 而 成 的 质子 、 中 子 ， 及 各 类 型 的 介子 ， 以 及 由 质子 
和 中 子 结合 而 成 的 原子 核 等 ， 都 属于 复合 粒子 。 由 奇数 个 费 米 子 构成 


的 复合 粒子 ， 也 为 费 米子 ;而 由 侦 数 个 费 米 子 构 成 的 复合 粒子 ， 则 为 
RET. 


多 个 玻 色 子 可 以 同时 占据 同一 个 量子 态 ， 而 两 个 费 米 子 不 能 同时 
占据 同一 个 量子 态 ， 这 是 玻 色 子 与 费 米 子 之 间 一 个 很 重要 的 区 别 。 打 
个 比方 说 ， 玻 色 子 是 一 群 好 朋友 ， 而 费 米子 则 是 互相 排斥 的 一 个 个 
“大 侠 ”。 如 果 有 一 伙 玻 色 子 去 住 旅馆 ， 它 们 愿意 共处 一 室 ， 住 一 间 
大 房间 就 够 了 ;而 如 果 一 伙 费 米子 去 住 旅 迄 ， 它 们 每 人 都 需要 一 间 独 
芯 的 房间 。 


费 米 子 的 行为 齐 循 的 这 一 原则 ， 就 是 前 文 所 说 的 “ 泡 利 不 相 容 原 
理 ”。 电 子 遵循 这 一 原理 ， 在 原子 中 分 层 排 列 ， 物 理学 家 由 此 而 解释 
了 元 素 周 期 律 ， 这 个 规律 描述 了 物质 化 学 性 质 与 其 原子 结构 的 关系 。 


因为 玻 色 子 可 以 同居 一 室 ， 所 以 有 时 大 家 会 拼命 挤 到 同一 个 状 
态 。 比 如 ， 光 子 就 是 一 种 玻 色 子 ， 许 多 光子 可 以 处 于 相同 的 能 级 ， 所 
以 ， 在 油光 器 中 ， 我 们 才能 让 所 有 的 光子 都 有 相同 频率 、 相 位 、 前 进 
方向 ， 形 成 超 高 强度 的 光束 。 


如 上 上 所 述 的 玻 色 子 和 费 米 子 的 不 同 统计 行为 ， 也 是 量子 力学 中 最 
神秘 的 侧面 之 一 ! 


经 典 的 玻 尔 兹 曼 统计 、 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统 计 和 费 米 - 狄 拉克 统 
计 ， 分 别 适 用 于 三 种 不 同性 质 的 微观 粒子 : 经 典 粒 子 、 玻 色 子 和 费 米 
子 。 三 种 统计 规律 不 同 是 因为 这 3 种 粒子 的 本 性 不 同 。 我 们 再 举 一 个 简 
单 的 例子 ， 通 过 两 个 粒子 A、B 住 进 三 间 房 子 F1、F2、F3 的 情况 ， 来 理 
解 这 三 种 统计 规律 的 区 别 。 


我 们 最 熟悉 的 是 经 典 粒 子 的 情况 ， 等 同 于 两 个 人 住 3 间 房 子 的 情 
况 ， 可 能 的 方案 有 图 2 - 6 中 所 示 的 9 种 。 经 典 粒 子 彼此 之 间 可 以 区 分 ， 
而 且 既 可 以 一 个 粒子 住 一 间 房 子 ， 也 可 以 两 个 粒子 合 住 一 个 房子 ， 因 


此 ， 两 个 经 典 粒子 入 住 的 方法 共有 9 种 。 如 果 这 两 个 粒子 是 费 米 子 ， 则 
入 住 的 方式 只 有 1、2、3 这 三 种 。 这 是 因为 费 米 子 遵循 泡 利 不 相 容 原理 
而 排除 了 方案 4、5、6， 又 因为 它们 无 法 被 区 分 而 使 得 7、8、9 完 全 等 
同 于 1、2、3。 对 两 个 玻 色 子 来 说 ， 它 们 也 不 能 被 区 分 ， 但 可 以 同 住 一 
间 ， 所 以 便 有 1 到 6 的 6 种 分 配方 法 。 
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9 种 分 房 方案 


图 2-6 两 个 粒子 住 三 间 房 子 的 不 同情 况 


除了 各 有 其 特性 之 外 ， 三 种 粒子 还 有 一 个 共同 性 质 : 大 家 都 喜欢 
住 在 低 处 ， 即 能 量 更 小 的 地 方 。 特 别 是 在 温度 接近 绝对 零度 时 ， 只 要 
有 可 能 ， 它 们 都 会 拼命 往 低 处 罪 ， 好像 越 低 越 安 全 似 的 。 所 以 ， 经 典 
粒子 和 玻 色 子 在 接近 绝对 零度 时 ， 全 部 都 挤 在 那个 最 底层 的 房间 里 ， 
只 有 费 米 子 仍然 坚 持 自己 训 欢 独 大 的 风格 ,井井有条 地 从 最 底层 开始 
一 个 一 个 排队 住 进 给 它们 打造 的 “单间 ”量子 态 中 。 


障 罕 效应 


放射 性 是 大 家 熟悉 的 名 词 ， 它 是 一 种 原子 核 目 发 放出 射线 ， 并 变 
成 妨 一 种 原子 核 的 性 质 。 其 中 有 一 种 放射 性 过 程 叫 作 a SEAR, DAE 


Fee RR SK, WIA RB Th a, MARTA, MR 
变 为 男 一 种 较 轻 原子 核 的 过 程 。 


a 粒子 为 什么 会 目 发 地 从 原子 核 内 飞 出 来 呢 ? 这 一 点 令 物理 学 家 
们 困惑 了 很 长 一 段 时 间 。 最 后 ， 来 自 苏 联 的 美国 物理 学 家 伽 莫 夫 在 
1928 年 提出 量子 隧道 〈 或 障 穿 ) 效应 ， 解决 了 这 个 问题 。 


一 般 来 说 ， 原 子 核 内 部 有 一 种 很 强 的 作用 力 ， 将 所 有 的 核子 〈 包 
括 质 子 和 中 子 ) 吸引 在 一 起 ， 限 制 在 小 小 的 原子 核 内 部 。a 粒子 由 两 
个 质子 和 两 个 中 子 组 成 。 当 原子 核 内 部 两 个 质子 和 两 个 中 子 聚 集 在 一 
e a reac nn E 
束缚 在 原子 核 中 ， 这 种 强大 的 束缚 作用 形成 一 道 屏 障 ， 就 像 围绕 原子 
SS taal, SEE a 粒子 飞 出 去 。 


物理 学 中 通常 将 这 种 束缚 粒子 的 能 量 屏 障 称 为 “ 势 翁 ”， 根 据 经 
典 理论 ( 见 图 2- 7 的 上 图 ) ， 只 有 能 量 大 于 势 垒 高 度 的 粒子 才 有 可 能 
飞 到 势 垒 的 外 和 面 。 而 在 一 般 情形 下 ， 一 个 a 粒子 是 没有 足够 的 能 量 越 
TERA AERE RE a REN, 粒子 确实 从 原子 核 中 逃脱 出 
KT, EMW, a 粒子 能 够 “穿越 墙壁 ”! 这 束 古 伽 英 夫 提 出 的 量 
TEF RUY o 


根据 量子 力学 ， 由 于 a IE, CKA — ERRET EA 
垒 而 达到 核 外 《〈 见 图 2 -7 的 下 图 ) ， 尽 管 这 一 事件 发 生 的 概率 很 小 ， 
DO WF EAR ERE, KI 
地 解释 了 a FPN EAR ER X 是 量子 力学 对 原子 核 研究 最 早 取得 
的 成 就 之 一 。 
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可 能 越过 比 它 的 能 量 更 高 的 势 垒 。 好 比 我 们 骑 自 行车 到 达 了 一 个 斜 
坡 ， 如 果 和 斜坡 较 低 ， 自 行车 具有 的 动能 大 于 坡度 的 势能 ， 骑 车 人 不 用 
再 踩踏 板 就 能 “ 呼 味 ” 一 下 过 去 了 。 但 如 果 和 斜坡 很 高 的 话 ， 自 行车 的 
动能 小 于 坡度 的 势能 时 ， 如 果 不 踩 踏板 ， 车 行驶 到 半途 就 会 停 住 再 沿 
原 路 返回 ， 不 可 能 越过 去 。 


障 罕 效应 可 以 用 量子 力学 中 微观 粒子 的 波动 性 来 解释 。 因 为 根据 
波动 理论 ， 电 子 波 函 数 将 弥漫 于 整个 空间 ， 粒 子 以 一 定 的 概率 ( 波 函 
数 平方 ) 出 现在 空间 每 个 点 ， 包 括 势 翁 “墙壁 ”以 外 的 后 。 从 计算 的 
方面 ， 粒 子 穿 过 势 垒 的 概率 可 以 从 薛 定 请 方程 解 出 来 。 结 果 表 明 ， 即 
使 粒子 能 量 小 于 势 爸 最 高 处 的 能 量 ， 一 部 分 粒子 可 能 个 势 垒 反弹 回 
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道 一 样 。 


隧 罕 效应 不 仅 解释 了 许多 物理 现象 ， 也 有 多 项 实际 应 用 ， 包 括 电 
了 技术 中 各 见 的 隧道 二 极 管 、 实 验 室 中 用 于 基础 科学 研究 的 扫描 隧道 


显微镜 等 。 


目 旋 


人 们 经 常 将 电子 绕 核 转 比喻 为 行星 的 公转 ， 而 将 目 旋 类 比 为 自 
转 。 如 今 ， 公 转 被 量子 力学 的 概率 波 、 电 子 云 等 概念 代 苦 ， 那 么 ， 目 
旋 是 否 和 地 球 自 转 一 样 呢 ? 实际 上 ， 微 观 粒子 的 自 旋 ， 是 一 个 量子 理 
论 中 特有 的 概念 ， 没 有 经 典 对 应 物 。 如 果实 在 想 直观 地 画 出 自 旋 ， 我 
们 就 只 好 将 它 画 成 电子 目 转 的 经 典 图 像 。 


然而 ， 目 转 的 经 典 图 像 与 量子 力学 中 的 目 旋 有 很 大 不 同 。 因 为 目 
旋 是 微观 粒子 的 内 在 属性 ， 不 能 用 经 典 转 动 的 图 像 来 解释 。 例 如 ， 如 
果 将 目 旋 看 成 电子 绕 自 喘 旋转 的 话 ， 电 子 “ 赤道 ”部 位 的 速度 将 会 大 
大 超过 光速 ， 这 是 违背 狭义 相对 论 的 。 


除 此 之 外 ， 电 子 目 旋 还 有 许多 不 符合 经 典 规律 的 量子 特征 。 


经 典 物 理 中 衡量 旋转 的 物理 量 叫 角 动 量 ， 它 与 旋转 方向 、 速 度 、 
半径 和 旋转 物体 的 质量 都 有 关 。 在 经 典 物 理 中 ， 角 动量 可 以 取 连 续 的 
不 同 的 数值 。 但 电子 的 自 旋 就 不 一 样 了 。 电 子 的 目 旋 也 用 角 动 量 来 衡 
量 ， 但 目 旋 角 动量 是 量子 化 的 ， 无 论 你 从 哪个 角度 来 观察 目 旋 ， 你 都 
可 能 得 到 ， 也 只 能 得 到 两 个 数值 中 的 一 个 : 1/2， 或- 1/2， 也 束 是 所 
谓 的 “上 ”或 “下 ”两 种 本 征 态 。 


电子 的 目 旋 被 解释 为 电子 的 内 在 属性 ， 即 这 种 性 质 是 与 生 俱 来 
的 ， 不 是 外 力 赋 予 的 。 例 如 ， 你 可 以 用 外 力 旋转 一 个 陀螺 ， 控 制 它 的 
转动 速度 ， 可 快 可 慢 ， 可 转 可 停 。 但 电子 的 目 旋 不 是 这 样 ， 它 的 数值 
永远 是 1/2， 这 是 天 生 的 ， 不 受 任何 控制 而 改变 。 除 了 电子 之 外 ， 别 的 
基本 粒子 也 部 有 相应 的 与 生 俱 来 的 自 旋 数 ， 可 以 是 整数 或 分 数 ， 比 
如 ， 光 子 的 目 旋 是 1。 


经 典 电 磁 学 告诉 我 们 转动 的 电荷 会 产生 磁场 。 昌 然 电 子 目 旋 并 不 
是 电荷 在 “转动 ”， 但 它 能 产生 类 似 的 磁 效 应 。 


在 量子 力学 的 “英雄 谱 ” 中 ， 与 目 旋 密切 相关 的 ， 有 奥地利 物理 
学 家 泡 利 和 英国 物理 学 家 狄 拉 殉 。 


泡 利 与 量子 力学 同一 年 诞生 。20 多 年 后 ， 他 成 为 量子 力学 的 先驱 
者 之 一 ， 是 一 位 颇 有 特色 的 理论 物理 学 家 。 他 当年 为 了 解释 反常 塞 曼 
效应 中 原子 谱 线 分 型 的 规律 ， 提 出 了 不 相 容 原理 ， 同 时 引入 了 4 个 量子 
数 来 描述 电子 的 行为 ， 它 们 分 别 是 ， 主 量子 数 a、 角 量子 数 1、 总 角 量 
子 数 入 BRET Hj. 


泡 利 对 目 旋 概念 的 发 展 可 以 说 是 有 功 有 过 。 他 很 早 束 开始 研究 目 
旋 。 也 许 因 为 他 上 自己 对 这 个 问题 想 得 太 多 了 ， 来 自 德 国 的 同行 殉 罗 尼 
格 提出 “ 自 旋 ” 概 念 并 来 请 教 泡 利 时 ， 遗 到 了 他 的 严厉 批评 。 固 然 ， 
当时 泡 利 批评 的 是 “电子 自转 ”的 图 像 ， 而 非 作 为 内 在 特性 的 自 旋 ， 
但 无 论 如 何 ， 他 的 批评 令 殉 多 尼 格 打 消 了 这 个 想法 ， 从 而 让 死 罗 尼 格 
错失 了 首次 提出 目 旋 的 机 会 。 


泡 利 虽 然 反 对 将 目 旋 理 解 为 “ 目 转 ”， 却 一 直 都 在 努力 思考 目 旋 
的 数学 模型 。 不 过 ， 用 数学 模型 导出 目 旋 这 件 事 最 终 是 由 英国 物理 学 
家 狄 拉克 实现 的 。 
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KRM” MG? 它 不 是 狄 拉克 在 物理 学 中 的 创造 ， 而 是 当年 狄 拉克 在 剑 
桥 大 学 的 同事 们 描述 他 时 所 开 的 善意 的 玩笑 ， 他 们 将 “1 小 时 说 1 个 
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数学 美 ， 他 对 量子 理论 的 页 献 可 说 是 无 与 伦比 。 他 在 1925 至 1927 年 所 
做 的 一 系列 工作 ， 为 量子 力学 、 量 子 场 论 、 量 子 电动 力学 ， 以 及 粒子 
物理 更 定 了 基础 。 


狄 拉 元 在 1928 年 发 表 了 著名 的 狄 拉克 方程 ， 实 现 了 量子 力学 和 相 
对 论 的 第 一 次 结合 。 狄 拉 死 将 泡 利 曾经 使 用 过 的 旋 量 的 概念 引进 量子 
力学 ， 通 过 狄 拉克 方程， 更 系统 、 更 美妙 地 描述 了 电子 目 旋 这 一 个 极 
其 重要 的 内 豪 性 质 。 欣 偶数 学 美的 狄 拉 区 ， 为 量子 力学 的 篇 章 增 添上 
了 十 分 类 妙 的 一 页 。 


第 3 章 我 们 里 边 的 量子 应 用 


也 许 有 人 人 说， 量子 力学 固然 有 趣 ， 但 它 只 适用 于 那么 小 的 微观 世 
界 ， 看 起 来 与 我 们 的 日 第 生活 没有 多 大 关系 。 这 可 整 大 错 特 错 了 ， 量 
子 力学 的 理论 早 就 已 经 成 熟 ， 并 且 用 在 许多 现代 技术 设备 中 。 从 激 
光 、 电 子 显微镜 、 原 子 钟 ， 到 医院 里 已 经 广泛 使 用 的 磁 共 振 医 学 图 像 
显示 技术 ， 都 运用 了 量子 力学 的 原理 和 效应 。 量 子 理论 不 仅 解释 了 量 
子 世 界 奇 特 的 现象 ， 也 市 来 了 改变 我 们 日 常生 活 的 强大 应 用 。 以 下 略 
举 儿 例 。 


神秘 的 激光 


我 们 对 激光 坚 不 陌 生 ， 它 的 应 用 十 分 广泛 ， 从 激光 笔 、 激 光 手 术 
医疗 、 激 光 焊 接 、 激 光 切 割 、 沿 光 测 距 ， 到 照明 和 娱乐 ， 甚 至 在 军工 
制造 业 ， 痢 有 激光 的 应 用 。 各 种 激光 强 的 开发 还 催生 了 现代 电子 学 和 
光学 通信 ， 促 成 了 信息 革命 ， 可 以 说 从 根本 上 改变 了 人 类 的 生活 。 


激光 和 普通 光 不 同 ， 它 是 一 种 相干 光 。 普 通 光 是 由 物体 的 热 辐射 
或 受 激 友 的 混合 严 光 粉 友 出 的 ， 其 中 每 个 光子 能 量 不 完全 一 样 ， 跑 的 
方 同 不 完全 一 致 ， 跑 的 速度 也 不 是 完全 相同 ， 细 看 起 来 有 些 杂 乱 无 章 
[ 见 图 3- 1 a) ]」。 而 相干 光 中 的 所 有 光子 像 是 一 模 一 样 的 机 项 人 ， 
处 于 相同 波长 ， 并 且 其 波峰 和 波 谷 完全 同步 ， 互 相 协作 ， 井 井 有 条 
[ 见 图 3- 1 Cb) ] 。 所 以 ， 激 光 具 有 高 强度 、 单 色 等 优 展 特性 ， 从 而 
得 以 在 多 方面 及 挥 其 特有 的 用 途 


那么 ， 怎 样 才 令 激光 中 的 光子 同步 奔跑 呢 ? 这 个 问题 的 答案 便 是 
量子 力学 。 


作为 量子 力学 的 开创 者 之 一 ， 爱 因 斯 坦 不 仅 解释 了 光电 效应 ， 也 
提出 了 产生 激光 的 想法 ， 这 是 量子 力学 的 第 一 个 重要 应 用 。1917 年 ， 
爱 因 斯 坦 在 一 篇 文章 中 提出 “ 光 与 物质 相互 作用 ”的 理论 ， 阐 述 了 原 
子 受 激 及 而 辐射 的 光 可 能 和 被 放大 而 发 出 强 光 的 现象 ， 也 就 是 现在 的 激 
光 。 根 据 量子 力学 的 原子 理论 ， 电 子 分 布 在 不 同 的 能 级 上 ， 局 能 级 上 
的 电子 受到 某 种 光子 的 激发 ， 会 从 高 能 级 跃迁 到 低能 级 ， 这 时 将 辐射 
出 频率 与 激发 光子 相同 的 光 ， 这 些 光 反 过 来 再 激发 其 他 电子 ， 在 一 定 
的 条 件 下 ， 形 成 雪崩 一 般 的 效应 ， 能 使 得 弱 光 激发 出 强 光 ， 称 为 “ 光 
放大 ”。 如 果 疫 有 量子 力学 ， 科 学 家 就 无 法 精确 计算 受 激 辐射 ， 也 难 
以 发 明 激光 。 
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(b) 激光 


图 3-1 激光 和 首 通 光 的 区 别 


理论 先行 ， 实 验 却 不 那么 容易 。1953 年 ， 美 国 物理 学 家 汤 斯 及 其 
同事 成 功 得 到 了 “ 受 激 辐射 的 微波 放大 ”， 但 他 们 这 次 实验 产生 的 是 
微波 ， 还 不 是 激光 。 后 来 ， 汤 斯 与 他 的 学 生 亚 琴 。 肖 洛 合 作 ， 再 接 再 
厉 提 出 了 可 见 光 波段 的 激光 器 的 设计 。 汤 斯 和 肖 洛 后 来 分 别 获得 了 
1964 年 和 1981 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 


1960 年 ， 类 国 物理 学 家 梅 曼 宣布 制 成 了 世界 上 第 一 台 激 光 器 [ 见 
图 3- 2 Ca) 」。 他 将 红宝石 晶体 制 成 圆柱 体 ， 在 红宝石 圆 简 周围 放 了 
一 个 发 出 白光 的 高 强度 石英 闪光 灯 。 石 英 闪 光 灯 发 出 的 白光 中 的 绿色 
和 蓝 色 波长 成 分 将 红宝石 中 铬 原子 的 电子 激 友 到 更 局 的 能 级 。 被 激发 
的 电子 重新 发 册 原 始 光 子 以 及 一 颗 与 之 同步 运行 的 相同 光子 。 也 就 是 
说 ， 一 个 光子 打 入 原子 ， 会 跑 出 两 个 光子 ， 如 图 3- 2 (b〉 所 示 ， 然 
后 ， 这 两 个 光子 再 打 入 两 个 新 原子 ， 就 跑 出 四 个 光子 ， 这 样 不 断 进行 
下 去 ， 就 能 产生 出 大 量 的 光子 ， 形 成 激光。 在 此 过 程 中 ， 红 宝石 棒 两 
端的 反射 锁 使 光 了 于 来 回 反 弹 ， 激 发 出 更 多 的 光子 。 当 足够 多 的 光子 步 
调 一 致 时， 就 产生 了 完美 的 相干 光 ， 形 成 一 条 相当 集中 的 纤细 红色 光 
柱 ， 从 右边 的 半 反 射 镜 射 出 。 
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(b) 受 激 辐射 原理 


图 3-2 红宝石 激光 器 示意 图 


量子 握 在 你 手中 


人 们 经 常 忽略 量子 力学 的 用 处 ， 是 因为 它 研究 的 原子 、 分 子 、 电 
子 看 起 来 离 我 们 的 日 常生 活 很 远 。 但 实际 上 ， 在 现代 技术 中 ， 量 子 力 
学 无 处 不 在 。 


例如 ， 你 时 时 握 在 手中 的 智能 手机 ， 可 以 说 也 是 量子 力学 应 用 的 
产物 。 因 为 量子 力学 是 固体 物理 理论 的 基础 ， 而 固体 物理 理论 是 半 导 
体 物理 的 基础 ， 半 导体 物理 又 是 集成 电路 的 基础 ， 集 成 电路 是 计算 机 
的 基础 …… 如 果 没 有 和 集成 电路 的 发 明和 研发 ， 人 类 是 不 可 能 造 出 功能 
如 此 强大 、 体 积 又 如 此 小 的 “手持 计算 机 ”的 。 所 以 ， 虽 然 你 无 法 直 
观 地 看 见 量子 力学 中 的 电子 这 个 主角 ， 但 你 每 一 天 都 在 把 量子 力学 的 
应 用 成 果 装 进口 袋 ， 捧 在 手中 ， 甚 至 连 睡 党 时 也 会 把 它 放 在 枕 边 。 


我 们 知道 ， 像 银 、 铜 、 铁 这 样 的 导体 可 以 导电 ， 而 塑料 、 橡 胶 这 
样 的 绝缘 体 则 不 导电 。 还 有 一 部 分 材料 导电 性 介 于 导体 和 绝缘 体 之 
间 ， 且 易 受 光照 、 温 度 等 因 又 的 影响 ， 我 们 称 之 为 半导体 。 虽 然 人 类 
时 就 和 半导体 打 过 交道 ， 认 识 到 和 它 不 同 于 金属 和 绝缘 体 的 特性 ， 但 真 
正明 白 半 导体 材料 中 电子 的 运动 规律 ， 并 使 其 能 用 于 实际 工程 中 ， 要 
归功 于 建立 于 量子 理论 的 基础 上 的 能 融 理 论 。 


能 带 是 什么 呢 ? 我 们 介绍 过 玻 尔 的 原子 模型 。 在 玻 尔 模型 中 ， 电 
子 的 轨道 不 是 连续 的 ， 而 是 一 级 一 级 的 ， 这 些 分 立 的 轨道 对 应 着 原子 
中 不 同 的 能 量 值 ， 称 为 “能 级 ”。 


图 3 - 3 (a) 是 单 原子 能 级 的 示意 图 。 在 大 多 数 纯净 固体 材料 中 ， 
多 个 原子 有 规律 地 周期 性 排列 在 一 起 ， 形 成 晶体 。 多 个 原子 相互 靠近 
时 ， 每 个 能 级 会 分 裂 成 密集 的 多 个 能 级 ， 当 大 量 原子 周期 性 地 排列 在 
一 起 时 ， 能 级 密集 到 一 个 程度 就 形成 了 能 市 [如 图 3-3 Cb) Aras] 。 
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原子 间距 减 小 -> 能 带 形成 


(a) 玻 尔 单 原子 能 级 (b) 晶体 中 电子 共有 形成 能 带 
图 3-3 从 能 级 到 能 带 示 意图 


用 固体 中 的 能 带 理 论 ， 科 学 家 们 成 功 地 解释 了 导体 、 绝 缘 体 和 半 
导体 导电 性 质 的 差别 ， 并 发 明了 二 极 管 和 三 极 管 。 也 正 是 在 能 带 理论 
的 指导 下 ， 科 学 家 们 才 有 了 系统 的 方法 寻找 各 种 新 型 的 半导体 材料 ， 
将 集成 电路 中 的 半导体 器 件 越 做 越 小 并 实现 量 产 ， 从 而 才 有 了 如 此 发 
达 、 造 福 人 类 的 半导体 工业 。 


从 能 带 理论 ， 到 半导体 工业 ， 到 集成 电路 ， 到 你 的 手机 ， 中 间 还 
有 漫长 的 路 程 。 我 们 不 再 详 述 其 中 的 细节 ， 但 到 此 为 止 ， 你 可 能 已 经 
感到 了 量子 力学 对 当代 文明 社会 的 重要 性 。 


目 旋 的 应 用 


前 文 提 到 ， 目 旋 完 全 是 量子 世界 的 概念 ， 在 经 典 物 理 中 没有 对 
应 。 所 以 ， 利 用 自 旋 性 质 发 展 出 的 技术 ， 可 以 说 是 最 能 体现 量子 力学 
特点 的 技术 。 随 独 量 子 力学 应 用 研究 的 深入 ， 目 旋 也 逐渐 登 上 了 应 用 
的 舞台 。 


核磁 共振 


如 今 在 化 学 、 生 物 、 医 学 上 大 量 应 用 的 磁 共 振 技术 ， 其 基本 原理 
便 是 利用 了 原子 核 的 自 旋 共 振 现 象 。 核 磁 共 振 是 磁 共 振 的 一 种 ， 它 的 
主角 不 是 电子 ， 而 是 原子 核 。 原子 核 也 有 自 旋 ， 不 同 的 自 旋 取 疝 在 强 
磁场 下 会 有 不 同 的 能 量 ， 可 以 吸收 某 些 特定 频率 的 电磁 辐射 ， 从 而 反 
映 出 物体 的 结构 信息 。 例 如 ， 核 磁 共 振 成 像 技 术 是 利用 水 分 子 中 氢 原 
子 核 的 目 旋 共振 来 达到 目的 的 。 


将 样本 置 于 外 磁场 中 ， 在 入 射 的 电 破 波 的 激励 下 ， 氢 原子 核 产生 
目 旋 共振 ， 这 个 信息 体现 在 从 右 端 出 射 的 电磁 小 中 ， 最 后 由 识别 系统 
分 离 出 来 而 形成 图 像 。 


因为 人 体内 含有 丰富 的 水 ， 不 同 组 织 结构 中 的 水 含量 不 同 ， 因 此 
水 中 所 原子 核 产 生 的 上 自 旋 共 振 之 强度 也 不 同 ， 这 些 不 同 的 强度 信息 经 
过 分 析 便 可 得 到 人 体 组 织 结构 中 水 分 的 分 布 情况 ， 也 就 相应 地 向 我 们 
提供 了 关于 人 体内 部 结构 的 知识 。 


巨 磁 阻 效应 和 上 自 旋 电子 学 


计算 机 技术 的 发 展 有 目 共 睹 。 回 顾 计算 机 体积 的 变化 过 程 是 一 件 
颇 有 趣味 的 事 。 看 看 1946 年 诞生 的 第 一 台 通 用 电子 数字 计算 机 “ 埃 尼 
阿 克 ” (ENIAC) : 重 30 吨 ， 占 地 面积 170 平 方 米 ， 看 起 来 像 一 栋 大 房 
子 。 仅 仅 70 多 年 之 后 ， 性 能 远 超 ENIAC 的 计算 机 器 已 经 小 到 能 装 进 我 们 
的 口袋 。 这 不 仅 归 功 于 数字 电路 集成 度 的 增加 ， 也 归功 于 电池 、 硬 盘 
等 组 件 体 积 的 缩小 。 


拿 硬 盘 来 说 吧 ， 世 界 上 第 一 个 磁性 硬盘 是 IBM (美国 国际 商业 机 器 
公司 ) 于 1956 年 发 明 的 。 它 的 重量 超过 1 吨 ， 体 积 有 大 约 两 个 冰箱 那么 
大 ， 容 量 只 有 不 到 5 MB (5 兆 字 节 ) 。 如 今 一 块 硬币 大 小 的 硬盘 ， 存 储 
量 可 达 6 GB(6 吉 字 节 ) 。 这 种 惊人 的 变化 ， 其 中 也 有 目 旋 的 功劳 ， 主 
要 在 于 “ 巨 磁 阻 效 应 ”的 发 现 和 应 用 。 


巨 磁 阻 效 应 指 磁性 材料 的 电阻 率 在 外 加 磁场 后 会 产生 很 大 变化 的 
现象 ， 它 来 自 电 子 的 自 旋 ， 在 1988 年 由 德国 的 彼得 。 格林 贝 格 和 法 国 
的 艾 尔 们 。 费 尔 分 别 独立 发 现 ， 他 们 因此 一 同 被 授予 了 2007 年 诡 贝 尔 
物理 学 奖 。1994 年 ，IBM 根 据 巨 磁 阻 效应 研制 的 新 型 读 出 磁头 ， 将 磁盘 
记录 密度 一 下 子 提 高 了 17 倍 ， 而 这 很 快 成 为 行业 技术 标准 。 今 天 ， 几 
乎 所 有 最 新 的 磁头 读 出 撤 术 都 是 基于 巨 磁 阻 效应 研制 出 来 的 。 


电子 自 旋 产生 的 巨 磁 阻 效应 的 发 现 及 应 用 让 电子 工程 师 们 认识 了 
自 旋 ， 看 到 了 电子 学 一 一 研究 电子 的 科学 的 另 一 种 发 展 方向 。 尽 管 电 
子 学 的 发 展 和 应 用 已 有 一 百 多 年 的 历史 ,但 电路 和 电子 占 件 中 所 利用 
和 研究 的 基本 上 只 是 电流 ， 即 电 衙 的 流动 ， 与 自 旋 完全 无 天。 前 100 年 
我 们 充分 利用 了 电荷 流动 的 特性 ， 现 在 该 是 启用 “ 自 旋 ”的 时 候 了 。 
因此 ， 近 年 来 出 现 了 目 旋 电子 学 (spintronics) 这 一 新 的 领域 ， 有 了 
大 量 的 理论 创新 及 实验 研究 。 利 用 电子 自 旋 来 制造 速度 快 、 耗 能 少 、 
体积 小 、 记 忆 长 的 电子 器 件 ， 这 是 目 旋 电 子 学 的 目标 。 实 际 上 ， 目 前 
己 有 不 少 目 旋 半 导体 器 件 问 志 ， 如 自 旋 滤波 器 、 上 自 旋 场 效 应 管 、 自 旋 
激光 器 等 。 自 旋 电 子 学 究 竞 前景 如 何 ， 已 有 不 少 科 研 工作 者 投入 研 
究 ， 让 我 们 拭目以待 吧 。 


琳 环 满目 的 化 学 世界 


除了 物理 学 之 外 ， 受 量子 力学 影响 最 大 的 领域 是 化 学 。 


尽管 大 多 数 化 学 家 并 不 熟悉 量子 力学 ， 但 化 学 所 涉及 的 原子 、 分 
子 层次 的 基本 规律 ， 是 需要 量子 力学 才能 导出 的 ， 因 而 量子 力学 为 解 
释 原 子 结构 、 分 子 构成 等 问题 丰 定 了 基础 。 


物质 由 分 子 构成 ， 分 子 由 原子 组 成 。 原 子 为 什么 能 形成 稳定 的 分 
子 《 或 晶体 ) 呢 ? 这 其 中 的 理论 也 要 通过 量子 力学 来 解释 。 


Bot, Kees THAT AURY, HDS Bra HAS FUE, X 
于 多 电子 原子 ， 量 子 力学 也 能 近似 计算 出 各 个 电子 的 轨道 ， 通 过 原子 
内 电子 轨道 的 排 布 ， 就 能 成 功 地 解释 元 系 周 期 表 。 


量子 力学 不 仅 成 功 解释 了 单个 原子 的 电子 分 布 ， 还 解释 了 原子 与 
原子 是 如 何 结合 形成 分 子 的 。 科 学 家 发 现 ， 化 学 反应 的 本 质 就 是 电子 
的 相互 作用 。 在 这 个 意义 上 可 以 说 ， 是 量子 力学 把 化 学 真正 地 置 于 科 
学 的 基础 上 。 


要 正确 地 解释 分 子 的 各 类 光谱 、 能 量 转 换 ， 预 测 分 子 性 质 ， 模 拟 
分 子 间 相互 作用 等 等 ， 也 都 必须 在 量子 力学 水 平 上 计算 。 在 分 子 模 拟 
计算 技术 的 推动 下 ， 近 年 来 化 学 产品 日 新 月 录 、 琳 下 满 目 ， 改 善 了 我 
们 的 生活 质量 ， 这 其 中 量子 力学 的 功劳 不 可 忽视 。 


以 量子 理论 为 基础 的 固体 物理 学 及 凝聚 态 物理 学 ( 因 ， 大 大 促进 了 
材料 科学 的 发 展 。 纵 观 人 类 社会 的 发 展 ， 新 型 材料 的 发 现 和 使 用 是 非 
常 关 键 和 重要 的 一 环 。 技 术 推 进 社会 ， 材 料 改 变 时 代 ， 这 是 毋庸 置疑 
的 。 而 且 ， 材 料 的 性 能 还 关系 到 人 类 社会 中 各 种 尖端 技术 和 交通 工具 
的 安全 。 


如 今 ， 各 种 新 材料 多 到 令 人 眼花 综 乱 、 目 不 暇 接 。 量 子 力学 不 仅 
仅 帮助 人 们 解释 和 理解 每 种 材料 的 独特 性 能 ， 也 帮助 我 们 在 原子 结构 
的 层面 上 设计 、 构 造 和 制备 出 新 型 的 物质 材料 ， 近 年 来 热度 颇 高 的 纳 
米 材料 研究 即 为 一 例 。 


纳米 技术 指 的 是 研究 结构 尺寸 在 0. 1 100 纳 米 范围 内 的 材料 的 性 质 
和 应 用 的 技术 。 实 际 上 ， 它 的 目标 是 直接 操作 和 使 用 单个 原子 、 分 子 
来 构造 物质 结构 ， 从 而 实现 特定 功能 的 量子 相关 技术 。 


近 几 年 我 们 常 听 到 的 “ 石 淮 断 ”， 束 是 一 种 神奇 的 新 纳米 材料 。 
尽管 它 的 小 规模 “碎片 ”原本 融 天 然 存在 于 非常 普通 的 石 妓 中， 而且 


它 补 发现 的 过 程 颇 时 戏剧 性 〈 它 是 被 曼彻斯特 大 学 的 两 位 教授 用 再 普 
通 不 过 的 胶带 从 石墨 中 粘 出 来 的 ) ， 但 对 它 的 深入 研究 和 应 用 却 离 不 
开 纳 米 撤 术 和 量子 理论 ， 石 墨 烽 材 料 的 发 现 也 大 大 地 促进 了 纳米 材料 
合成 技术 的 发 展 。 


石墨 烯 是 一 种 由 碳 原 子 构成 的 二 维 完美 晶体 结构 ， 之 所 以 被 称 为 
二 维 结构 ， 是 因为 它 只 由 一 层 原 子 构成 。 在 这 种 情况 下 ， 电 子 运动 的 
量子 效应 十 分 明显 ， 解 释 它 不 仅 要 用 到 量子 理论 ， 还 需要 相对 论 和 拓 
扑 学 知识 。 图 3 - 4 中 显示 了 石墨 烽 材 料 的 晶体 结构 ， 同 时 还 有 画 外 两 
种 碳 纳 米 材料 : EAI ARAN AE o 


(b) 富 勒 燃 和 矶 纳米 管 


图 3-4 碳 原 子 组 成 的 新 材料 
图 片 来 源 : Rice University/CC BY 4.0. 

材料 科学 必 将 在 未 来 科技 中 大 有 作为 ， 而 这 也 将 是 量子 理论 大 展 
身手 的 领域 。 例 如 超 导 效 应 ， 特 别 是 常温 超 导 效 应 ， 是 科学 家 一 直 在 
不 断 探索 和 挖掘 的 领域 。 超 导 研 究 与 石墨 烯 研究 相通 ， 也 与 凝聚 态 物 
理学 研究 密切 相关 。 从 微观 角度 上 说 ， 凝 聚 态 物 理学 中 的 现象 ， 只 有 
通过 量子 理论 ， 才 能 正确 地 被 解释 。 


此 外 ， 最 精确 的 时 钟 一 一 原子 钟 的 出 现 和 研制 ， 也 有 量子 力学 的 
功劳 。 尽 管 量子 力学 的 不 确定 性 原理 告诉 我 们 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 时 
间 是 无 法 精准 确定 的 ， 但 同样 根据 量子 力学 ， 人 类 造 出 了 准确 到 百 万 
分 之 一 秒 的 原子 钟 ! 没有 这 些 精 确 计 时 钟 的 研发 ， 人 类 不 可 能 实现 如 
今 的 GPS (全 球 定位 系统 ) 技术 。 


is 凝聚 态 物理 学 研究 凝聚 态 物 质 〈 包 括 固体 和 液体 ) 的 结构 与 性 质 ， 是 如 今 物理 学 的 
主要 子 领 域 之 一 。 编者 注 


PAH 量 于 纠缠 宛 葛 是 什么 


尽管 量子 力学 取得 了 极 大 的 成 功 ， 也 改变 了 我 们 每 个 人 的 生活 ， 
但 量子 力学 深 处 的 奇异 性 还 是 让 人 困惑 不 解 ， 本 章 的 主题 一 一 量子 纠 
缠 束 古 一 个 例子 。 何 谓 纠缠 ? 如 何 纠 缠 ? 让 我 们 从 著名 的 玻 爱 世纪 之 
和 争 说 起 。 
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会 议 上 。 那 是 一 场 物 理学 界 的 群 瑞 会 。 会 议 合影 里 的 29 人 中 ， 有 17 人 
获得 了 诡 贝 尔 物理 学 奖 。 


量子 力学 各 路 英雄 应 邀 而 来 。 照 片 中 的 几乎 每 个 人 都 对 量子 力学 
的 发 展 做 出 了 目 己 的 贡献 : 普度 克 的 常数?， 爱 因 斯 坦 的 相对 论 和 光电 
效应 ， 玻 尔 的 氢 原 子 模型 ， 玻 恩 的 概率 诠释 ， 德 布 罗 意 的 物质 波 ， 康 
普 顿 及 现 的 康 普 顿 效应 ， 狄 拉克 提出 的 算 符 ， 薛 定 请 提出 的 巷 定 请 方 
程 ， 布 拉 格 发 现 的 测定 晶体 结构 的 方法 ， 还 有 海 森 堡 的 不 确定 性 原理 
和 泡 利 的 不 相 容 原理 。 此 外 还 有 居 里 夫人 、 洛 伦 效 、 明 之 万 、 威 尔 逊 
等 等 老 一 辈 的 大 师 级 人 物 。 


图 4-1 1927 年 第 5 届 索 尔 维 会 议 的 著名 合影 
玻 爱 之 争 的 双方 人 马 旗 鼓 相当 : 玻 尔 的 哥本哈根 学 派 在 人 数 上 占 


优势 ， 但 对 手 这 边 三 个 人 物 一 个 比 一 个 分 量 重 : 德 布 罗 意 、 薛 定 请 、 
爱 因 斯 坦 。 


在 正式 会 议 阶段 ， 玻 尔 和 哥本哈根 学 派对 量子 理论 的 解释 占 了 压 
倒 性 的 优势 。 爱 因 斯 坦 的 质疑 通常 在 正式 议程 之 外 提出 ， 而 两 派 人 马 
的 辩论 和 交锋 ， 则 大 部 分 发 生 在 每 天 会 前 会 后 的 餐 果 上 。 


爱 因 斯 坦 的 观点 可 以 用 其 名 言 “ 上 和 瑚 不 掷 般 子 ” 来 概括 。 一 般 来 
说 ， 和 常常 是 在 早餐 的 时 候 ， 爱 因 斯 坦 会 抛 出 他 头 天 晚上 苦 思 和 冥想 设计 
出 的 思想 实验 ， 以 证 明 量 子 力学 概率 诠释 及 不 确定 性 原理 的 欧 请 性 ， 
企图 难 倒 玻 尔 。 但 到 了 晚餐 的 餐桌 上 ， 玻 尔 一 派 吏 想 出 了 招数 ， 一 次 
又 一 次 ， 成 功 地 化 解 了 爱 因 斯 坦 的 攻势 。 当 然 ， 最 后 直到 会 议 结束 ， 
两 派 仍然 是 各 执 已 见 ， 谁 也 没有 被 对 方 说 服 。 


1930 年 秋天 的 第 6 届 索 尔 维 会 议 上 ， 两 派 人 马 再 次 “华山 论 剑 ”。 
爱 因 斯 坦 提出 了 他 著名 的 “光子 盒 ” 思 想 实验 。 如 图 4 - 2 所 示 ， 实 验 
装置 是 一 个 装 有 发 光 物 质 的 密封 盒子 ， 盒 上 开 了 一 个 小 调 ， 洞 口 有 机 
械 钟 ， 可 以 精确 控制 挡 板 的 开局 时 间 。 同 时 ， 盒 子 基 挂 在 一 个 精密 的 
弹 和 作 征 上 ， 以 训 量 其 质量 。 实 验 开始 时 ， 先 测量 一 次 盒子 质量 ， 然 
后 ， 在 短 时 间 内 控制 开启 快门 ， 证 一 个 光子 逸 出 ， 当 快门 关闭 后 ， 再 
测量 一 次 质量 。 设 小 盒 所 减少 的 质量 是 m， 光子 的 能 量 即 为 2 zc。 爱 
因 斯 坦 认 为 ， 在 这 个 实验 中 ， 时 间 由 机 械 钟 控制 测量 ， 光 子 的 能 量 可 
通过 弹 贰 秤 测量 质量 差 得 到 ， 两 者 独立 进行 ， 互 不 干涉 ， 理 论 上 都 可 
准确 测量 ， 因 此 ， 这 可 以 说 明 认 为 时 间 和 能 量 不 能 同时 准确 测量 的 不 
确定 性 原理 是 不 成 立 的 ， 玻 尔 一派 的 观点 不 正确 ， 量 子 力学 不 目 洽 。 


爱 因 斯 坦 的 光子 盒 实验 ， 当 场 让 玻 尔 哑 口 无 言 。 不 过 ， 只 过 了 一 
个 夜晚 ， 第 二 天 ， 玻 尔 居然 便 “ 以 其 人 之 道 ， 还 治 其 人 之 身 ”， 找 到 
了 一 段 精彩 的 说 群 ， 用 爱 因 斯 坦 自己 的 广义 相对 论 ， 戏 剧 性 地 指出 了 
爱 因 斯 坦 这 个 思想 实验 的 缺陷 。 
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辐射 物质 


图 4-2 光子 金 实 验 装 置 图 


玻 尔 表示 : 光 了 于 跑 出 后 ， 挂 在 弹 壬 秤 上 的 小 盒 质 量变 轻 ， 即 会 上 
移 ， 根 据 广 义 相对 论 ， 如 果 时 钟 沿 重 力 方 癌 发 生 位 移 ， 时 钟 的 快慢 会 


发 生变 化 ， 这 样 一 来 ， 小 盒 里 的 机 械 钟 读 出 的 时 间 束 会 因为 这 个 光子 
的 跑 出 而 有 所 改变 。 换 言 之 ， 使 用 这 种 装置 ， 如 果 要 测定 光子 的 能 
量 ， 就 不 能 精确 控制 光子 逸 出 的 时 刻 。 玻 尔 居 然 用 广义 相对 论 的 公 
式 ， 推 出 了 量子 力学 中 能 量 和 时 间 遵 循 的 不 确定 性 关系 。 


爱 因 斯 坦 也 被 玻 尔 的 回击 惊 得 目 隆 口 休 ， 自 此 之 后 ， 便 放弃 了 从 
不 确定 性 原理 这 一 方面 来 攻击 量子 力学 的 想法 。“ 量 子 理论 也 许 是 自 
洽 的 ，” 他 说 ，“ 但 至 少 是 不 完备 的 。” 


玻 尔 那 晚 也 的 确 被 爱 因 斯 坦 的 “光子 盒 ” 问 题 扰 得 心神 不 安 ， 虽 
然 他 有 力 地 回击 了 爱 因 斯 坦 ， 但 他 仍然 一 直 耿 耿 于 怀 。 据 次 ， 在 玻 尔 
1962 年 去 世 时 ， 他 工作 室 的 黑板 上 还 画 着 当年 爱 因 斯 坦 的 那个 光子 
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索 尔 维 会 议 每 3 年 开 一 次 ，1933 年 是 第 7 届 ， 但 那 年 爱 因 斯 坦 未 能 
出 席 ， 因 为 他 被 纳粹 赶 出 了 欧洲 ， 刚 刚 准 备 接受 美国 普林斯顿 高 等 研 
究 院 的 教授 职位 。 没 有 爱 因 斯坦 在 场 ， 德 布 罗 意 和 薛 定 请 都 不 喜与 人 
辩论 ， 所 以 这 一 年 的 索 尔 维 会 议 上 ， 玻 尔 的 哥本哈根 学 派 唱 了 一 场 独 
角 戏 ， 一 切 安 好 。 
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题 ， 决 心 设计 一 个 更 巧妙 的 思想 实验 ， 或 者 找 出 一 个 更 好 的 例子 ， 来 
说 明 量 子 力学 的 死 请 之 处 。 终 于 在 1935 年 ， 爱 因 斯 坦 设想 出 著名 的 
“EPR 伴 廖 ”〈E、P、R 分 别 代 表 论 文 的 三 位 作者 爱 因 斯 坦 、 波 多 和 尔 斯 
FEMS AR) ， 这 算是 他 与 玻 尔 一 派 论 战 的 第 三 个 回合 。 


爱 因 斯 坦 在 “EPR” 论 文中 ， 第 一 次 使 用 了 一 个 超 强 武器 ， 这 一 武 
器 后 来 被 薛 定 请 命名 为 “量子 纠缠 ”。 在 说 明 爱 因 斯 坦 的 文章 之 前 ， 
让 我 们 首先 了 解 一 下 什么 是 量子 纠缠 。 


两 个 粒子 纠缠 


至 此 ， 我 们 谈 到 的 奇妙 的 量子 现象 ， 都 是 单个 粒子 表现 出 来 的 。 
我 们 介绍 过 的 量子 力学 的 奇妙 现象 ， 从 薛 定 廖 的 猫 ， 到 双 颖 实验 中 似 
乎 同时 通过 两 条 缝 的 单个 电子 ， 都 是 匪夷所思 的 “县 加 态 ” 在 作怪 。 
之 前 对 闭 加 态 的 解释 ， 是 针对 一 个 粒子 而 言 的 。 比 如 说 一 个 电子 ， 它 
可 以 处 于 自 旋 既 为 “上 ”又 为 “下 ”的 全 加 态 ，“ 上 ”与 “下 ”两 个 
状态 按 一 定 的 概率 有 加， 如 70% 的 概率 为 “上 ”，30% 的 概率 为 
“下 ”。 可 以 用 一 个 经 典 例子 来 说 明 闭 加 态 ， 一 个 孩子 ， 可 以 戴 白 帆 
子 或 黑 帽 子 。 经 典 情况 是 他 要 么 戴 白 帽子 ， 要 么 戴 黑 帽子 ， 一 定 是 其 
中 一 种 状态 。 而 在 量子 世界 中 ， 孩 子 可 以 既 带 着 白 帽子 又 戴 着 黑 帆 
子 ， 直 到 观察 时 才 坪 缩 到 其 中 之 一 ， 这 是 我 们 反复 强调 的 量子 态 和 经 
典 状态 的 根本 区 别 。 那 如 果 粒 子 不 是 一 个 ， 而 是 两 个 ， 会 发 生 什 么 
呢 ? 


我 们 仍旧 用 帽子 做 比方 。 如 图 4 - 3 所 示 ， 房 间 里 两 个 孩子 A 和 B， 
每 个 人 都 可 以 戴 白 帽子 或 黑 帽子 ， 因 此 两 个 人 的 状态 有 4 种 。 在 经 典 的 
情况 下 ， 不 管 父 母 看 见 没 看 见 ， 在 某 一 个 特定 的 时 刻 ， 他 们 在 房间 中 
的 状态 只 能 是 这 4 种 情形 中 的 一 种 。 
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图 4-3 经 典 粒 子 A 和 B 戴 黑白 帽子 情况 有 4 种 


两 个 孩子 与 一 个 孩子 的 区 别 不 仅仅 是 戴 帽 子 的 状态 总 数 多 了 一 
倍 ， 而 且 我 们 需要 考虑 两 个 孩子 之 间 的 相关 性 。 如 果 孩 子 A 和 孩子 B 独 
立 选择 帽子 颜色 ， 完 全 不 受 对 方 影 响 ， 图 4 - 3 中 4 种 情况 都 有 可 能 
现 ， 且 出 现 的 可 能 性 相等 。 但 如 果 两 个 孩子 商量 之 后 决定 戴 不 同 闫 色 
的 帽子 ， 最 后 出 现 的 情况 就 只 有 “A 白 B 黑 ”和 “A 黑 B 白 ”两 种 ， 如 果 A 
戴 白 帽子 ，B 必 定 戴 黑 帽子 ， 反 之 如 果 A 戴 黑 帽 子 ， 则 B 一 定 戴 白 帽 子 。 


量子 纠缠 把 量子 力学 的 登 加 态 与 粒子 之 间 的 相关 性 结合 在 了 一 
起 。 假 设 粒 子 A 和 粒子 B 都 可 以 取 自 旋 辐 上 和 目 旋 癌 下 两 种 状态 ， 而 它 


们 之 间 的 相互 关联 决定 了 它们 的 自 旋 一 定 是 相反 的 ， 那 么 两 个 粒子 的 
状态 就 可 以 看 作 “A 上 B 下 ”和 “ATFB 上 ”两 种 状态 的 县 加 ， 不 可 能 存 
在 第 三 种 状态 。 在 测量 前 ， 粒 子 A 的 目 旋 可 以 同上 也 可 以 网 下， 粒子 B 
的 自 旋 同样 可 以 网 上 也 可 以 癌 下 ， 但 一 旦 我 们 测量 粒子 A 的 目 旋 ， 粒 子 
A 的 自 旋 就 会 被 确定 下 来 ， 而 由 于 A 和 B 之 间 的 相关 性 ， 粒 子 B 的 自 旋 也 
就 同时 被 确定 下 来 了 。 


在 以 上 例子 中 ， “纠缠” 让 A 和 B 的 自 旋 态 总 是 相反 。 但 这 只 是 一 
个 特例 ， 实 际 上 ， 纠 缠 指 的 是 两 个 粒子 互相 关联 ， 这 样 的 “关联 ”可 
以 是 其 他 形式 ， 比 如 和 目 旋 态 不 是 总 是 相反 ， 而 是 总 是 相同 ， 或 者 是 既 
可 能 相反 也 可 能 相同 ， 但 相反 的 可 能 性 比 相同 大 。 只 要 两 个 粒子 相互 
KKM MBAS, EM mies “BAA ge” EE, Wee Se 
的 状态 ， 束 会 影响 到 男 一 个 粒子 的 状态 ， 即 使 在 两 个 粒子 分 开 到 很 远 
很 远 的 距离 的 情况 下 ， 这 种 似乎 能 瞬间 互相 影响 的 “纠缠 ”照样 存 
在 。 


被 纠缠 的 爱 因 斯 坦 


理解 了 量子 纠缠 ， 现 在 ， 让 我 们 回 到 玻 爱 之 争 的 第 三 个 回合 。 虽 
然 两 人 这 次 没有 面对面 和 争论， 但 他 们 之 间 的 火药 味 不 减 当年 。 从 科学 
意义 上 来 说 ， 这 次 可 算是 争论 的 高 峰 。 那 是 在 1935 年 ， 当 时 的 爱 因 斯 
坦 刚 到 美国 不 入 ， 妻 子 又 身 染 重病 。 玻 尔 则 留守 哥本哈根 ， 在 继续 从 
事物 理学 研究 的 同时 ， 还 积极 帮助 世界 各 地 被 纳粹 迫害 的 科学 家 寻找 
研究 机 构 的 工作 机 会 。 
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林 斯 顿 高 等 研究 院 是 科研 者 的 天 堂 ， 他 找到 了 两 位 合作 者 : 波多 尔 斯 
基 和 罗 森 ， 在 《物理 评论 》 (Physics Review) 杂志 上 发 表 了 他 们 共 


同 署名 的 论文 。 文 章 描述 了 一 个 伴 廖 ， 之 后 ， 人 们 就 以 三 位 作者 名 字 
的 第 一 个 字母 命名 ， 称 其 为 “EPR 伴 廖 ”。 


爱 因 斯 坦 等 人 在 文中 构想 了 一 个 思想 实验 ， 描 述 了 一 个 不 稳定 的 
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的 两 个 方向 飞 出 去 。 假 设 粒 子 有 两 种 可 能 的 自 旋 ,分别 是 “上 ”和 
“下 ”， 那 么 ， 如 果 粒 子 A 的 上 自 旋 为 上 ， 粒 子 B 的 目 旋 便 一 定 是 下 ， 才 
能 保持 总 体 的 目 旋 《〈 角 动量 ) 守恒 ， 反 之 亦 然 。 也 就 是 说 ， 两 个 构成 
量子 纠缠 态 的 粒子 A 和 B 参 相反 的 方 回 飞 奔 ， 它 们 将 会 相距 越 来 越 远 ， 
但 根据 守恒 定律 ， 无 论 相 距 多 远 ， 只 要 不 与 别 的 “第 三 者 ”相互 作 
用 ， 它 们 的 速度 永远 相等 反 辐 ， 它 们 的 自 旋 取向 也 应 该 永远 相反 。 


然后 ， 观 察 者 爱丽 丝 和 鲍 过 分 别 在 两 边 对 两 个 粒子 进行 测量 。 例 
如 ， 爱 丽 丝 可 以 测量 粒子 A 的 速度 ， 她 知道 A 的 速度 后 ， 也 就 知道 了 B 的 
速度 ， 鲍 勃 无 须 再 测量 B 的 速度 ， 另 一 方面 鲍 勃 则 可 以 精确 地 测量 B 的 
位 置 。 从 这 一 点 ， 就 似乎 已 经 违背 了 “不 确定 性 原理 ”。 再 进一步 ， 
如 果 他 们 测量 粒子 的 自 旋 ， 那 就 更 是 会 导出 范 雇 的 结果 ， 这 就 是 后 人 
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根据 量子 力学 的 说 法 ， 只 要 爱丽 丝 和 鲍 勃 还 没有 进行 测量 ， 两 个 
粒子 应 该 处 于 某 种 到 加 态 ， 比 如 “A 上 B 下 ”和 “A 下 B 上 ”各 占 一 定 概 
率 的 车 加 态 ( 例 如 ， 概 率 各 为 50%) 。 然 后 ， 如 果 爱 丽 丝 对 A 进 行 测 
量 ，A 的 状态 便 在 一 瞬间 雪 缩 了 ， 这 是 玻 尔 等 人 提出 的 “ 波 函 数 坪 
缩 ”。 比 如 说 ，A 的 状态 雪 缩 为 “上 ”。 现 在 ， 问 题 就 来 了 : 既然 爱丽 
丝 已 经 测量 到 A 为 “上 ”， 因 为 守恒 的 缘故 ，B 的 状态 就 一 定 为 
“下 ”。 但 是 ， 此 时 的 A 和 B 之 间 已 经 相隔 非常 遥远 ， 比 如 说 几 万 光 
年 ， 按 照 量子 力学 的 理论 ，B 也 应 该 是 “上 ”“ 下 ”各 一 半 的 概率 ， 为 
什么 它 能 够 在 A 击 缩 的 那 一 瞬间 ， 做 到 总 是 选择 “下 ” 呢 ? 难道 A 粒 子 
和 B 粒 子 之 间 有 某 种 方式 及 时 地 “互通 消息 ”? 即使 假设 它们 能 够 互相 


感知 ， 它 们 之 间 传 递 的 信号 需要 在 一 瞬间 跨越 几 万 光 年 ， 这 个 传递 速 
度 超过 了 光速 ， 而 这 种 超 距 作用 又 是 现 有 的 物理 知识 不 容许 的 。 于 
是 ， 爱 因 斯 坦 认 为 : 这 就 构成 了 储 诬 。 


爱 因 斯 坦 强调 不 可 能 有 超 距 作用 ， 意 味 着 他 坚持 经 典 理论 的 “局 
域 性 ”。 爱 因 斯 坦 认为 : 经 典 物 理 中 的 三 个 基本 假设 一 一 守恒 律 、 确 
定性 和 局 域 性 ， 量 子 力 学 总 不 可 能 违背 两 个 吧 。 因 此 ，EPR 的 作者 们 得 
出 结论 : 玻 尔 等 人 对 量子 理论 的 概率 解释 是 站 不 住 脚 的 。 


让 我 们 先 了 解 一 下 爱 因 斯 坦 所 说 的 三 个 经 典 假设 。 守 恒 律 指 的 是 
一 个 系统 中 的 茶 个 物理 量 不 随 着 时 间 改 变 的 定律 ， 包 括 能 量 守恒 、 动 
量 守恒 、 角 动量 守恒 等 等 。 确 定性 说 的 是 从 经 典 物 理 规 律 出 发 能 够 得 
到 确定 的 解 ， 例 如 通过 牛顿 力学 可 以 得 到 物体 在 给 定时 刻 的 确定 位 
置 。 那 局 域 性 是 什么 意思 呢 ? 局 域 性 也 叫 作 定 域 性 ， 认 为 一 个 特定 物 
体 只 能 被 它 周 围 的 力 影响 。 也 就 是 说 ， 两 个 物体 之 间 的 相互 作用 ， 必 
须 以 波 或 粒子 作为 中 介 才 能 传播 。 根 据 相 对 论 ， 信 息 传递 速度 不 能 超 
过 光速 ， 所 以 ， 在 茶 一 扣发 生 的 事件 不 可 能 立即 影响 到 为 一 点 。 量 子 
理论 之 前 的 经 典 物理 都 是 局 域 性 理论 。 


爱 因 斯 坦 坚 持 三 个 经 典 假设 。 一 般 来 说 ， 在 守恒 律 方面 争议 不 
大 。 量 子 力学 中 的 不 确定 性 原理 已 经 否定 了 确定 性 ， 这 是 爱 因 斯 坦 不 
认可 的 。 而 现在 ， 如 果 连 局 域 性 都 要 抛弃 ， 这 可 是 爱 因 斯 坦 绝对 不 能 
同意 的 ， 因 而 在 文章 中 他 将 两 个 粒子 间 瞬 时 的 相互 作用 称 为 “幽灵 上 般 
的 超 距 作用 ”。 


EPR 伴 请 可 算是 对 量子 物理 最 致命 的 一 击 。 不 过 ， 当 时 的 玻 尔 没有 
像 前 两 个 回合 中 那样 手脚 无 措 。 他 经 过 深思 熟 虑 ， 很 快 吕 找到 了 爱 因 
斯 坦 论述 中 的 问题 所 在 ， 立 刻 应 成。 玻 尔 认为 ， 爱 因 斯 坦 总 是 将 观测 
手段 与 客观 世界 截然 分 开 ， 这 是 不 对 的 。 以 玻 尔 为 代表 的 哥本哈根 学 
派 认为 观测 手段 会 影响 结果 ， 做 观 的 实在 世界 只 有 与 观测 手段 一 同 被 
考虑 才 有 意义 。 在 观测 前 谈论 每 个 粒子 的 自 旋 是 “上 ”或 “下 ”没有 


任何 实际 意义 。 另 一 方面 ， 因 为 两 个 粒子 形成 了 一 个 互相 纠缠 的 整 
体 ， 只 有 用 波 函 数 撕 述 的 整体 才 有 意义 ， 我 们 不 能 将 它们 视 为 相隔 其 
远 的 两 个 个 体 一 一 既然 是 协调 相关 的 一 体 ， 它 们 之 间 便 无 须 传递 什么 
信息 。 也 就 是 说 ，EPR 伴 请 只 不 过 表明 了 两 种 哲学 观 一 一 爱 因 斯 坦 的 
“经 典 局 域 实 在 观 ” 和 哥本哈根 学 派 的 “量子 非 局 域 实 在 观 ” 的 根本 
区 别 。 


当然 ， 哲 学 观 的 差异 是 根深 蒂 固 、 难 以 改变 的 。 爱 因 斯 坦 绝对 接 
受 不 了 玻 尔 的 这 种 古怪 的 说 法 ， 因 此 最 后 锐 上 自己 提出 的 量子 纠缠 所 纠 
缠 。 即 使 在 之 后 的 二 三 十 年 中 ， 玻 尔 的 理论 占 了 上 风 ， 量 子 理论 如 日 
中 天 ， 它 的 各 个 分 文 高 速 发展 ， 给 人 类 社会 带 来 了 伟大 的 技术 革命 ， 
爱 因 斯 坦 仍 然 固 执 地 坚持 他 的 经 典 信念 ， 反 对 哥本哈根 学 派对 量子 理 
论 的 诠释 。 


纠缠 态 实验 


虽然 EPR 伴 请 中 的 思想 实验 在 玻 尔 的 反击 下 ， 没 有 达到 爱 因 斯 坦 的 
目的 ， 但 它 却 开创 了 一 小 块 新 的 领域 ， 为 后 来 的 科学 家 提供 了 思路 ， 
促进 了 科学 的 发 展 。 


不 管 究竟 应 该 如 何 解读 量子 纠缠 ， 后 来 的 科学 家 通过 实验 验证 ， 
证 实 了 这 种 “纠缠 ”现象 的 确 存在 。 物 理学 家 约翰 。 惠 勒 是 提出 用 交 
子 实现 纠缠 态 实验 的 第 一 人 。11946 年 ， 他 指出 ， 正 负电 子 对 潭 灭 后 生 
成 的 一 对 光子 应 该 具有 两 个 不 同 的 偏振 方向 (“偏振 ”的 意思 会 在 下 
文中 解释 ) 。 不 久 后 ，1950 年 ， 吴 健雄 和 沙 科 诺 夫 发 表 论文 宣布 成 功 
地 实现 了 这 个 实验 ， 证 实 了 惠 勒 的 思想 ， 生 成 了 历史 上 第 一 对 偏振 方 
向 相反 的 纠缠 光子 。? 


在 前 文中 的 大 多 数 时候 ， 我 们 都 在 用 两 个 电子 的 目 旋 来 描述 纠缠 
。 但 其 实 ， 我 们 也 可 以 用 两 个 光子 来 类 似 地 描述 纠缠 现象 。 实 验 室 
， 带 有 特定 偏振 方向 的 纠缠 光子 对 更 容易 制备 ， 也 更 容易 保持 纠缠 
， 因 此 科学 家 一 般 选 用 偏振 纠缠 光子 对 进行 实验 。 
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相当 于 它们 的 振动 方 辐 〉。 一 般 的 上 自然光 由 多 种 振动 方 辐 的 光线 随机 
混合 在 一 起 ， 但 让 自然光 通过 一 片 特 定 方 各 的 侦 振 片 之 后 ， 光 的 振动 
方 癌 便 被 限制 ， 成 为 只 治 茶 一 方 癌 振动 的 “ 偶 振 光 ”。 例 如 ， 俩 振 式 
太阳 了 眼镜 的 镜片 就 是 一 个 偏振 片 。 偏 振 片 可 以 想象 成 是 在 一 定 的 方向 
上 有 一 些 “ 偏 振 狭 缝 ”， 只 能 允许 在 这 个 方向 振动 的 光线 通过 ， 其 余 
方 问 的 光线 大 多 数 被 吸收 了 。 在 图 4-4 中 ， 竖 直 偏振 的 光线 可 以 通 
过 ， 水 平 偏振 的 光线 则 被 挡住 了 。 偏 振 片 中 这 种 “ 狭 颖 ”的 方 同 叫 作 
偏振 厂 的 偏振 轴 。 


入 射线 


4， 了 透 光 轴 
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图 4-4 偏振 光 


在 实验 室 中 ， 我 们 可 以 使 用 偏振 片 来 测定 和 转换 光 的 偏振 方 疝 。 
光线 可 以 取 不 同 的 线性 偶 振 方向 ， 相 互 垂 直 的 侦 振 方 癌 可 类 比 于 电子 
目 旋 的 上 上下， 因此， 对 用 目 旋 描 述 的 纠缠 态 稍 做 修正 ， 便 对 光子 同样 
适用 。 


由 上 可 知 ， 如 果 仿 振 光 的 振动 方 回 与 偏振 厂 的 轴 ( 检 偏方 辐 ) 一 
致 ， 光 线束 可 以 通过 ; WRIT Il SE EL, Gt AS He 
那么 ， 如 果 两 者 成 45” 角 呢 ? 如 你 所 猜测 的 一 样 ， 会 有 一 半 的 光 通 
过 ， 男 一 半 不 能 通过。 


但 在 量子 理论 中 ， 光 具有 波 粒 二 象 性 ， 并 且 ， 在 实验 室 中 完全 可 
以 使 用 降低 光 的 强度 的 方法 ， 让 光源 发 出 一 个 个 分 离 的 光子 。 单 个 光 


子 也 具有 偏振 信息 ， 你 可 以 看 成 光子 喘 上 携带 着 一 个 “ 稍 头 ”。 因 为 
-个 光子 是 不 可 分 的 ， 不 存在 “ 半 个 光子 ”的 说 法 ， 对 于 单个 光子 来 
说 ， 进 入 检 偏 器 后 只 有 “通过 ”和 “不 过 ”这 两 种 结果 ， 因 此 ， 在 入 
射 光子 偏振 方 回 与 检 偏 方 回 成 459” 角 时 ， 每 个 光子 有 50% 的 概率 通过 ， 
50% 的 概率 不 通过 。 而 如 果 这 个 角度 不 是 45” 是 一 个 别 的 角度 (a ) ， 
通过 的 概率 也 将 是 另外 一 个 与 a 相关 的 数 〈 有 一 定 的 数学 基础 的 读者 
可 以 知道 是 cos*a ) 。 


由 此 可 见 ， 光 子 既 可 以 实现 纠缠 ， 又 携带 着 侦 振 这 样 易 于 测量 的 
性 质 ， 因 此 我 们 完全 可 以 用 它们 来 设计 实验 ， 检 验 爱 因 斯 坦 提 出 的 EPR 
伴 座 。 近 几 十 年 来 ， 随 着 实验 搁 术 的 太 展 ， 量 子 纠 缠 在 实验 中 的 应 用 
越 来 越 广泛 ， 并 与 信息 科学 相 结合 ， 催 生 了 量子 信息 科学 ， 成 为 近年 
来 最 活路 的 研究 前 沿 之 一 。 不 过 能 在 实验 中 检验 量子 纠缠 ， 最 初 还 要 
归功 于 贝尔 不 等 式 的 提出 。 


POR 量子 纠缠 的 探索 之 旅 


5 ERRANT 


量子 纠缠 所 描述 的 ， 是 两 个 粒子 量子 态 之 间 的 高 度 关 联 。 这 种 天 
联 是 经 典 粒子 对 没有 的 ， 是 仅 发 生 于 量子 系统 中 的 独特 现象 。 其 原因 
归根 结 砌 仍然 是 粒子 的 “波动 性 ”。 就 直观 图 像 而 言 ， 我 们 不 妨 想象 
一 下 : 两 个 际 荡 于 空间 的 “ 波 包 ”纠缠 在 一 起 ， 显 然 比 两 个 小 球 纠缠 
在 一 起 更 为 “ 难 分 难 解 ”。 


比如 说 ， 如 果 对 两 个 相互 纠缠 的 粒子 分 别 测量 其 自 旋 ， 其 中 一 个 
得 到 结果 为 上 ， 则 另外 一 个 粒子 的 目 旋 必定 为 下 ， 知 其 中 一 个 得 到 结 
果 为 下 ， 则 另外 一 个 粒子 的 目 旋 必定 为 上 。 以 上 规律 说 起 来 并 不 是 什 
么 奇 怪 的 事 ， 有 人 曾 用 一 个 简单 的 经 典 例子 对 此 比喻 道 ， 束 像 是 将 一 
双手 套 分 装 到 两 个 盒子 中 ， 一 只 手套 留 在 A 处 ， 男 一 只 拿 到 B 处 ， 如 果 
你 看 到 A 处 手套 是 右手 那 只 ， 就 能 够 知道 B 处 的 手套 一 定 是 左手 那 内 ， 
反之 亦 然 。 无 论 A、B 两 地 相隔 多 远 ， 即 使 分 离 到 两 个 星球 ， 这 个 规律 
都 不 会 改变 。 


奇怪 的 是 什么 呢 ? 如 果 是 真正 的 手套 ， 打 开 A 盒 子 看 到 的 是 右手 那 
只 ， 说 明 它 从 被 放 到 盒子 里 的 那 一 刻 开 始 就 是 右手 那 只 ， 不 曾 改变 。 
但 如 果 盒 子 里 厂 的 不 是 手套 而 是 电子 的 话 ， 在 观察 之 前 ， 它 有 可 能 目 
旋 为 上 ， 也 有 可 能 自 旋 为 下 ， 并 没有 一 个 确定 值 。 因 为 测量 之 前 的 电 
FT, ATES FREMA, BKW “PEETI” WIP “EIEE” 
的 合 加 态 。 测 量 之 前 ， 电 子 的 状态 不 确定 ， 测 量 之 后 ， 我 们 方 知 
“上 ”或 “下 ”。 诡异 之 处 是 : 一 旦 A 电子 被 测量 ， 远 在 天 边 的 B 电 子 


似乎 总 能 瞬间 “感知 ”A 电 子 被 测量 的 结 末 ， 并 且 相 应 地 将 目 己 的 目 旋 
态 调整 到 与 A 电 子 相反 的 状态 。 换 言 之 ， 两 个 电子 相距 再 远 ， 都 似乎 能 
“心灵 感应 ”， 如 果 将 A、B 电 子 的 同步 解释 成 它们 之 间 能 互通 消息 的 
Ta, ROR AIRE BARS, BARKER, RED SA 
了 局 域 性 原理 ， 也 就 是 违反 了 相对 论 吗 ? 

如 何 解释 量子 纠缠 ? 这 个 问题 涉及 对 波 函 数 的 理解 ， 以 及 对 量子 


力学 的 诠释 等 问题 。 似 乎 没有 一 种 说 法 能 解释 所 有 的 实验 结果 ， 让 所 
有 人 都 满意 。 这 也 是 爱 因 斯 坦 对 量子 力学 的 不 满 之 处 。 


FERS AE, PRT AL A PI, BERRE “ERE” 
E. Hitebl, GU ATE “whak” A FRERE) ， 
征 双方 观点 的 分 界 。 玻 尔 一 派 否 认 隐 变量 的 存在 ， 认 为 随机 性 是 目 然 
的 本 质 。 爱 因 斯 坦 坚 持 他 的 经 典 哲 学 观 ， 认 为 两 个 相距 遥远 的 纠缠 粒 
子 不 会 瞬间 互通 消息 ， 一 定 是 它们 事先 就 “商量 好 了 ”。 比 如 两 个 自 
旋 相 反 的 电子 ， 我 们 以 为 测量 第 一 个 电子 得 到 的 结果 是 随机 的 ， 实 际 
上 也 许 两 个 电子 的 自 旋 早 就 被 他 们 的 “基因 ”预先 决定 好 了 ， 如 “A 上 
B 下 ”《〈 而 非 “AFB 上 ”) ， 只 是 量子 力学 能 力 所 限 不 能 获知 这 些 基 
因 。 这 里 的 基因 就 是 爱 因 斯 坦 所 说 的 隐 变 量 。 


这 些 隐 藏 得 比 微观 世界 更 深层 的 隐 变 量 究竟 是 否 存在 ? 能 否 用 某 
种 实验 方法 来 判断 呢 ?” 这 就 是 下 面 将 要 介绍 的 贝尔 的 工作 。 


WARE ESS 
ERPF, SUMAN SCO, MUERTE AH ZANE 
的 光子 盒 以 及 后 来 的 EPR 伴 廖 。 理 论 物理 学 家 热衷 于 思想 实验 ， 是 因为 


物理 理论 终究 必须 用 实验 来 验证 。 然 而 ， 思 想 实 验 和 在 实验 室 里 能 够 


实现 的 实验 ， 仍 然 有 很 大 的 差别 。 有 些 思想 实验 根本 无 法 实现 ， 有 些 
则 需要 对 当时 的 实验 条 件 加 以 改造 才 有 可 能 实现 。 


英国 物理 学 家 约 骑 。 贝 尔 供 职 于 欧洲 核子 研究 中 心 (CERN) 多 
年 ， 从 事 加 速 器 设计 工程 有 关 的 工作 。 但 他 对 量子 理论 项 感 兴趣 ， 业 
余 时 间 经 党 思考 与 之 相关 的 问题 。 


从 玻 尔 和 爱 因 斯 坦 的 争执 中 我 们 看 到 ， 双 方 的 关键 问题 是 : 爱 因 
斯 坦 一 方 坚 持 的 是 一 般 人 都 有 的 直觉 印象 ， 认 为 量子 纠缠 的 随机 性 是 
表面 现象 ， 背 后 可 能 藏 有 “ 隐 变 量 ”， 玻 尔 一 方 则 执着 于 微观 世界 的 
观测 结果 ， 由 于 这 些 结果 并 不 文 持 隐 变量 理论 ， 所 以 坚持 认为 微观 规 
律 的 本 质 是 随机 的 。 


贝尔 基本 文 持 爱 因 斯 坦 一 小 的 观点 ， 他 想 ， 也 许 玻 尔 等 人 忽略 了 
菏 些 隐 变 量 存在 的 可 能 性 。 那 么 ， 能 人 否 用 实验 来 证 明 爱 因 斯 坦 的 隐 变 
量 观点 是 正确 的 呢 ? 


不 过 ， 要 找 出 量子 纠缠 态 背后 的 隐 变 量 可 不 是 那么 容易 的 。 研 究 
微观 世界 中 的 那些 粒子 ， 可 不 像 研究 宏观 的 生物 体 那 么 直观 ， 毕 竟 生 
物体 还 有 大 量 的 组 织 、 结 构 和 相关 的 化 学 分 子 ， 可 以 从 它们 号 上 痢 手 
研究 。 但 像 电 子 、 中 子 、 质 子 这 样 的 微观 粒子 ， 看 似 简 单 实则 复杂 ， 
令 人 捉摸 不 透 ， 更 别提 那些 抓 不 住 、 摸 不 着 、 转 瞬 即 逝 的 光子 了 。 这 
些微 观 粒子 没有 “结构 ”可 言 ， 隐 变量 能 藏 在 哪里 呢 ? 


尽管 我 们 不 能 明确 地 指出 隐 变 量 是 什么 ， 但 贝尔 想到 ， 我 们 至 少 
可 以 研究 一 下 这 个 问题 ， 如 果 存 在 隐 变 量 ， 它 们 将 会 如 何 影响 爱丽 丝 
和 鲍 动 分 别 测量 一 对 纠缠 粒子 的 结 


解释 量子 力学 理论 时 ， 我 们 经 常 将 微观 粒子 摘 述 成 一 个 一 个 的 ， 
但 一 般 而 言 ， 在 实际 测量 中 ， 我 们 会 通过 对 多 个 粒子 的 多 次 测量 来 确 


定 一 个 量子 力学 系统 的 特性 ， 特 定 事件 发 生 的 概率 大 ， 在 多 次 测量 中 
它 出 现 的 次 数 就 会 更 多 。 


贝尔 沿 着 这 条 概率 统计 的 思路 继续 思考 。 比 如 ， 假 设 隐 变量 存 
在 ， SO 古 什么 但 是 既然 隐 变 量 能 影响 粒子 的 行为 ， 
那么 它 就 应 该 与 粒子 的 某 个 可 观测 量 (比如 电子 的 自 旋 〉 有 一 定 的 关 
系 ， 如 果 多 次 测量 这 个 可 观测 量 并 取 统 计 平 均值 ， 这 样 的 关系 束 能 显 
现 出 来 。 


最 终 ， 贝 尔 推导 出 了 一 个 不 等 式 ， 后 来 人 们 称 之 为 “贝尔 不 等 
A” o J a, 如 果 一 个 系统 存在 隐 变 量 ， 对 东 个 量 的 统计 测 
量 结果 就 应 该 符合 这 个 不 等 式 ， 否 则 就 不 存在 隐 变 量 。 


为 了 理解 贝尔 不 等 式 ， 让 我 们 移 举 一 个 日 常 统计 的 例子 。 


有 人 调查 了 养老 院 老年 人 的 生活 状况 ， 具 体 来 说 ， 了 解 了 哪些 人 
用 老人 花 锐 ， 哪 些 人 用 助听器 ， 哪 些 人 用 拐 杖 。 调 碍 结果 可 以 用 图 5- 1 
来 描述 


A: 所 有 用 老 花 镜 的 
B: 所 有 用 助听器 的 
cC: 所 有 用 拐杖 的 


关联 函数 

Pa ( 用 老 花 镜 不 用 助听器 ) = 区 ;+ 区 ， 

P ( 用 助听器 不 用 拐杖 ) = 区 ,+ 区 。 

P: (用 老人 花镜 不 用 拐杖 ) = 区 ,+ 区 ， 
贝尔 不 等 式 : P< PtP 

图 5-1 调查 统计 示例 


图 5 - 1 中 A、B、C 三 个 圆圈 内 的 部 分 分 别 表示 使 用 老 花 镜 、 助 听 
避 、 抛 杖 的 老人 的 集合 。 这 三 个 圆圈 中 有 一 些 部 分 是 重 登 的， 三 个 圆 
圈 将 整个 分 布 空间 分 为 8 个 区 域 ， 分 别 对 应 “用 ”与 “不 用 ”这 三 种 器 
有 共 的 8 种 组 合 〈 见 图 5 - 1 左边 表格 ) 。 


图 5 - 1 列 出 了 三 个 关联 函数 FE Poan Pao Ps 的 意思 是 用 老 花镜 但 
不 用 助听器 的 人 ， 描 述 了 “用 老 花 镜 ” 和 “不 用 助听器 ”的 关联 。 当 
然 ， 也 许 这 两 个 现象 在 医学 的 意义 上 可 能 没有 多 少 关联 ， 这 儿 只 不 过 


是 定义 了 一 个 可 测量 (调查) 的 量 而 已 。 类 似 地 ,Pb 三 用 助听器 但 不 
用 拐杖 的 人 ,了 ;是 用 老 花 镜 不 用 拐杖 的 人 。 


图 中 的 “贝尔 不 等 式 ” Ps SPa + Pu 很 容易 验证 ， 因 为 Fa 等 于 区 
3+ 区 7， 忆 等 于 区 5+ 区 6， 它 们 的 和 等 于 区 3、 区 7、 区 5、 区 6 这 4 个 区 域 
面积 相 加 ， 而 Ps 等 于 区 5 加 上 区 7， 只 是 Pas + Pb 的 一 部 分 ， 当 然 不 会 大 
于 Pa 十 


图 5 - 1 中 的 不 等 式 与 其 他 地 方 提 到 的 贝尔 不 等 式 或 许 会 有 所 不 
同 ， 这 是 因为 具体 研究 的 对 象 不 一 样 。 实 际 上 ， 贝 尔 不 等 式 有 多 种 不 
同 的 形式 。 广 义 上 ，“ 贝 尔 不 等 式 ” 一 词 可 以 指 隐 变 量 理论 满足 的 多 
个 不 等 式 中 的 任何 一 个 。 当 隐 变 量 存在 时 ， 类 似 于 刚才 统计 例子 所 描 
述 的 关联 函数 均 符 合 贝 尔 不 等 式 。 而 关联 函数 是 可 以 被 测量 的 。 在 现 
实生 活 中 《如 上 例 所 示 ) ， 关 联 函 数 可 以 通过 统计 方法 调查 得 到 ， 而 
量子 力学 中 的 关联 函数 则 有 可 能 在 实验 室 里 测量 出 来 。 因 此 ， 测 量 结 
果 是 否 符合 贝尔 不 等 式 ， 可 以 作为 被 观测 系统 是 否 存在 隐 变 量 的 判 
PE o 


有 一 点 需要 我 们 注意 : 虽然 贝尔 不 等 式 是 为 了 研究 量子 纠缠 而 提 
出 的 ， 但 实际 上 ， 贝 尔 的 推导 过 程 却 和 量子 理论 无 关 。 贝 尔 是 在 系统 
中 存在 隐 变 量 的 假设 下 ， 使 用 经 典 统计 方法 得 出 的 贝尔 不 等 式 。 因 此 
我 们 才能 得 出 结论 : 如 果 隐 变量 存在 ， 训 量 结果 便 应 该 符合 贝尔 不 等 
式 。 上 反之， 如 果 测 量 结果 违背 贝尔 不 等 式 ， 说 明 系 统 中 不 存在 隐 变 


| 三 :| 


Ho 


下 面 我 们 回 到 量子 力学 ， 以 两 个 光子 的 纠缠 来 解释 贝尔 不 等 式 。 
这 个 贝尔 不 等 式 的 形式 与 上 述 “ 老 人 调查 ”例子 中 的 不 等 式 类 似 。 


如 图 5 - 2 所 示 ， 光 子 A 和 光子 B 从 光源 向 两 个 方 同 及 出 ， 它 们 的 运 
动 方 回 相反 ， 但 以 一 种 特殊 的 方式 相互 纠缠 ， 其 偏振 方 同 永远 相同 。 
在 实际 测量 中 ， 我 们 无 法 多 次 测量 同一 对 光子 ， 因 此 实际 光源 是 在 不 


断 地 发 出 很 多 纠缠 光子 对 (A1, By) 、 o, Bo) eee a NN ZZ A el 
分 别 负责 同时 测量 向 左 和 向 右 飞 的 一 系列 光子 对 Ai 和 Bi ， 以 统计 的 方 
法 处 理 结果 。 他 们 所 用 的 测量 工具 是 上 一 章 中 介绍 过 的 偏振 片 〈( 检 偏 
器 ) 。 偏 振 片 的 偏振 轴 可 以 旋转 到 不 同 的 取向 ， 例 如 ， 偏 离 竖 直角 


a. 
Pir = Piz + Pic 
a、b、c 有 不 同 的 测量 偏差 角 


TE HS 22 AY) (hd ate AY 运动 方 问 相反 ， fel $7) FY) {hi Site JA” 


图 5-2 贝尔 不 等 式 


当 光 子 的 偏振 方向 与 检 偏 方 辐 一 致 的 时 候 ， 光 子 以 100% 的 概率 通 
过 ， 当 偏振 方向 与 检 偏 方向 垂直 时 ， 光 子 不 能 通过 。 有 趣 的 情形 发 生 
在 侦 振 方 同 与 检修 方 癌 成 一 定 角 上 度 的 时 候 : 这 时 候 光 子 以 一 定 的 概 
K, 或 “ 穿 过 ”或 “不 过 ”， 具 体 穿 过 概率 与 角度 大 小 有 关 。 


想象 一 下 ， 对 单个 光子 而 言 ， 当 它 来 到 偏振 刻 面前 时 ， 它 要 如 何 
决定 是 “过 ”还 是 “不 过 ”了 呢 ? 这 个 问题 听 来 似乎 没什么 意义 ， 实 际 
上 却 是 区 分 爱 因 斯 坦 派 和 玻 尔 派 的 关键 点 。 爱 因 斯 坦 等 坚持 隐 变 量 观 
扩 的 人 认为 ， 光 子 的 选择 是 由 隐 和 变量 决定 的 ， 隐 变量 就 像 是 每 个 光子 
与 生 俱 来 携带 的 一 张 小 卡 片 ， 上 面 写 着 各 种 指令 ， 光 子 根据 指令 选择 
“过 ”还 是 “不 过 ”。 玻 尔 一 派 认为 没有 什么 指令 ， 光 子 只 是 临时 随 
机 选择 一 个 行动 而 已 。 


PRANTL TE ht MAE CE BS Bt ABC A, KET ZY 2 FY Ted el 


在 测量 之 前 ， 预 设 好 两 边 偶 振 片 可 取 的 3 个 不 同 的 角度 ， 分 别 对 应 
图 5 - 2 中 的 3 个 测量 方向 a、b、c。 在 每 次 测量 时 ， 爱 丽 丝 和 鲍 邯 可 以 
任意 随机 地 选择 3 种 方式 中 的 一 种 。 


好 了 ， 现 在 测量 开始 ， 光 源 接连 发 射出 一 对 又 一 对 纠缠 光子 。 非 
同 对 的 光子 之 间 没 有 什么 关系 ， 但 同一 纠缠 对 中 的 两 个 光子 都 是 “ 基 
因 ” 完 全 一 样 的 “ 同 卵 双胞胎 ”。 怎 么 描述 它们 的 “基因 ” 呢 ? 比如 
说 ， 我 们 可 以 交 给 “双胞胎 兄弟 ”一 模 一 样 的 卡片 ， 告 诉 它们 碰 到 3 个 
测量 方向 Ca b, co 时 应 该 如 何 选 择 。 关 于 3 种 测量 方法 ， 共 有 8 种 选 
择 ， 见 图 5 - 2 右边 的 表格 。 表 格 中 的 卡片 号 K1 Kg 代表 这 8 种 选择 。 每 
个 光子 都 带 着 这 8 张 小 卡 片 中 的 一 张 ， 同 一 对 纠缠 光子 带 着 同样 编号 的 
卡片 。 比 如 ， 第 一 对 双胞胎 兄弟 俩 都 带 着 K3， 第 二 对 的 两 个 光子 带 着 
K7…… 第 一 对 双胞胎 两 个 光子 带 着 Ka3 卡 ， 写 的 是 “0、1、0”， 这 是 什 
么 意思 呢 ? 这 是 给 它们 的 指令 ， 告 诉 它们 碰 到 a、b、c 三 种 检 偏 方 同 的 
时 候 该 如 何 行动 。0、1、0 依 次 表示 : WRAP, We “AR” ; Hee) 
b， 就 “过 ”; WA, 就“ 不过”。 


通过 以 上 分 析 我 们 可 以 知道 ， 如 果 系 统 中 存在 假想 中 的 隐 和 变量 K， 
任何 光子 在 被 仿 振 刻 测量 时 ， 它 “过 ”与 “不 过 ”的 选择 是 由 其 携带 
的 隐 变 量 基 因 指 令 决定 的 。 当 爱丽 经 和 鲍 动 使 用 相同 的 测量 方式 同时 
测量 一 对 纠缠 的 双胞胎 光子 ， 一 定 会 得 到 一 致 的 结果 ， 无 论 它 们 距离 
多 远 都 是 如 此 ， 这 是 因为 它们 带 着 一 模 一 样 的 “基因 ” 卡 。 它 们 也 不 
需要 临时 使 用 “ 超 距 作用 ”来 互通 消 四 ， 因 为 那 张 卡 是 它们 目 诞 生 时 
起 就 印 在 身上 的 。 


当然 ， 大 多 数 情形 下 ， 爱 丽 丝 和 鲍 勃 测量 纠缠 光子 使 用 的 检 偏 方 
回 有 所 不 同 ， 例 如 爱丽 丝 用 a 方 辐 测量 ， 鲍 动用 b 方 辐 测 量 ， 因 而 对 两 
个 光子 他 们 会 得 到 不 同 的 结果 ， 但 是 当 他 们 测量 大 量 光子 对 后 ， 便 可 


以 根据 图 5 - 2 表格 中 那 8 种 “基因 ” 卡 ， 得 到 大 量 光 子 所 遵循 的 统计 行 
为 ， 也 就 是 贝尔 不 等 式 : 


Pz < PtP ab 


我 们 略 去 贝尔 不 等 式 的 详细 推导 过 程 ， 但 可 以 用 前 面 “老人 调 
查 ” 例 子 中 图 5 - 1 中 间 的 图 示 来 理解 它 。 这 儿 的 P 表 示 相 关 概率 〈 对 应 
于 例子 中 的 相关 函数 ) ， 例 如 ,Ps 是 ， 当 爱丽 丝 用 方法 a 测量 光子 A， 
结果 是 “过 ”， 鲍 勃 用 方法 c 测 量 与 之 纠缠 的 光子 B“ 不 过 ”的 概率 。 
类 似 地 ,Pb 出 是 A 通过 b 而 B 不 通过 c 的 概率 ,Pw 是 A 通过 a 而 B 不 通过 b 的 
概率 。 


忆 结 起 来 ， 贝 尔 不 等 式 的 意义 是 这 样 的 。 贝 尔 是 从 局 域 隐 和 变量 的 
假设 出 发 ， 使 用 经 典 统计 规律 得 到 这 个 不 等 式 的 。 因 此 ， 如 果实 验 结 
果 是 由 隐 变 量 事先 决定 的 ， 测 量 3 个 相关 概率 的 结果 ， 便 会 符合 不 等 
A; 如 果 结 果 违 背 不 等 式 ， 便 说 明 这 个 结果 不 能 用 局 域 隐 变量 来 解 


释 。 因 此 ， 贝 尔 不 等 式 将 爱 因 斯 坦 等 人 提出 的 EPR 伴 请 中 的 思想 实验 ， 
转化 为 真实 可 行 的 物理 实验 ， 将 玻 尔 和 爱 因 斯 坦 之 前 那 种 带 有 哲学 意 
味 的 辩论 变 为 对 实验 结果 的 定量 判定 。1990 年 ， 贝 尔 因 脑 出 血 而 意外 


死亡 ， 当 时 他 62 岁 。 遗 憾 的 是 ， 贝 尔 并 不 知道 ， 那 年 他 被 列 入 了 诡 贝 
尔 物理 学 燃 的 提名 名 单 。 贝 尔 的 原意 是 支持 爱 因 斯 坦 ， 找 出 量子 系统 
中 的 隐 变 量 ， 但 他 的 不 等 式 导 致 的 实验 结果 却 适 得 其 反 ， 这 一 点 让 贝 
尔 很 矛盾 ， 他 直到 去 世 前 都 还 在 研究 如 何 修 正 正统 的 测量 理论 和 波 函 
AOE. 


实验 怎么 说 ? 


贝尔 在 1964 年 发 表 他 的 论文 时 ， 爱 因 斯 坦 己 去 世 近 10 年 ， 玻 尔 也 
已 在 1962 年 去 世 。 因 此 ， 当 年 的 物理 界 并 没有 多 少 人 关注 贝尔 的 论 
文 。 大 多 数 物理 学 家 满足 于 量子 力学 的 正确 性 。 他 们 忙 着 用 量子 力学 
进行 精确 的 计算 ， 也 将 其 用 于 解决 能 带 理论 等 应 用 方面 的 种 种 问题 。 
至 于 “局 域 不 局 域 ”之 类 的 哲学 疑难 ， 多 数 人 是 这 么 想 的 : 量子 现象 
与 经 典 规 律 的 确 大 相 径 庭 ， 犹 如 天 上 地 下 ， 爱 因 斯 坦 的 上 帝 和 玻 尔 的 
上 和 帝 各 司 其 职 ， 大 家 和 平 共 处 ， 自 得 其 乐 ， 没 有 必要 再 进行 实验 验证 
什么 贝尔 不 等 式 ; 况且 纠缠 态 的 实验 太 过 困难 ， 在 实验 室 里 维持 每 一 
对 粒子 的 纠缠 态 谈 何 容 易 。 实 验 室 中 得 到 的 量子 纠缠 态 是 非常 脆弱 
的 ， 即 使 原子 被 冷却 到 接近 绝对 零度 ， 得 到 的 纠缠 态 也 只 能 维持 干 分 
之 几 秒 的 时 间 而 已 。 


不 过 ， 先 驱 者 总 是 有 的 。20 世 纪 70 年 代 早 期 ， 一 个 年 轻 人 走 进 了 
哥伦比亚 大 学 美 籍 华 人 物理 学 家 吴 健 雄 的 实验 室 ， 请 教 她 在 20 多 年 前 
和 沙 科 诺 夫 第 一 次 观察 到 纠缠 光子 对 的 情况 ， 那 是 在 正 负 电子 漂 灭 时 
产生 的 一 对 高 能 光子 。 当 时 的 吴 健雄 没有 太 在 意 年 轻 学 生 提 出 的 这 个 
问题 ， 只 让 他 和 她 的 研究 生 谈 了 谈 。 


这 位 年 轻 人 名 叫 约翰 。 克 劳 泽 〈John Clauser) ， 出 生 于 美国 加 
利 福 尼 亚 州 的 学 术 世 家 。 克 劳 洋 从 小 束 听 家 人 们 一 起 探讨 或 争论 深奥 
的 物理 问题 。 后 来 ， 他 进入 加 州 理工 学 院 。 在 那里 ， 克 劳 泽 受到 费 曼 
的 影响 ， 开 始 思 考量 子 力学 基本 理论 中 的 关键 问题 。 他 和 费 曼 讨论 了 
一 些 日 己 的 想法 ， 并 告诉 费 曼 ， 他 决定 用 实验 来 测试 贝尔 不 等 式 和 EPR 
伴 雇 。 后 来 ， 他 半 开 玩笑 地 回忆 当时 费 曼 的 激烈 反应 ， 说 : “ 费 曼 把 
我 从 他 的 办 公 室 里 扔 了 出 去 ! ” 


尽管 费 曼 觉得 用 实验 验证 贝尔 不 等 式 是 异想天开 ， 但 区 区 译 却 坚 
信 做 此 实验 的 必要 性 ， 他 总 记得 身 为 航空 学 家 的 父 杀 经 各 说 的 一 句 
话 : “ 别 轻易 相信 理论 家 们 构建 的 各 种 各 样 的 漂亮 理论 ， 你 要 时 刻 记 
得 回 过 头 来 ， 看 看 实验 中 的 那些 原始 数据 。” 
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实验 验证 的 第 一 人 。? 


两 人 在 加 州 大 学 伯克利 分 校 完成 实验 ， 打 啊 了 验证 贝尔 定理 的 第 
一 炮 ， 吸引 了 众多 实验 物理 学 家 的 注意 。 实 验 结果 违背 贝尔 不 等 式 ， 
证 明了 量子 力学 的 正确 性 。 不 过 ， 受 到 专家 关注 后 ， 对 他 们 实验 方法 
的 非议 也 源源 不 断 而 来 。 批 评 者 大 概 可 以 说 是 吹 毛 求 疲 ， 认 为 他 们 的 
实验 存在 一 些 漏洞 “后 文 将 举例 解释 ) ， 所 以 实验 结果 并 不 具有 说 服 
力 。 


1982 年 ， 巴 黎 第 十 一 大 学 的 阿兰 。 阿 斯 修 (Alain Aspect) 等 人 
在 贝尔 的 帮助 下 ， 改 进 了 克 劳 泽 和 弗 里 德 曼 的 贝尔 定理 实验 ， 成 功 地 
堵 住 了 部 分 主要 漏洞 。 这 次 的 实验 结果 同样 违反 贝尔 不 等 式 ， 证 明了 
量子 力学 的 非 局 域 性 。“ 


1998 年 ， 安 东 。 蔡 林 格 (Anton Zeilinger) 等 人 在 奥地利 因 斯 布 
鲁 克 大 学 完成 贝尔 定理 实验 ， 据 说 彻底 排除 了 定 域 性 漏洞 。” 


2000 年 ， 潘 建 伟 等 人 进行 了 三 个 粒子 的 贝尔 实验 。? 


2001 年 ， 美 国 国家 标准 与 技术 研究 院 的 M. A 3 M.A. Rowe) 和 
WA e PLAŽ (David Wineland) 等 人 的 实验 排除 了 检测 漏洞， 检测 
效率 超过 90%。 1 


用 实验 检验 贝尔 不 等 式 ， 根 本 目的 在 于 验证 量子 系统 中 是 否 存在 
隐 变 量 ， 即 检验 量子 力学 到 底 是 定 域 的 ， 还 是 非 定 域 的 。 从 贝尔 不 等 
式 的 提出 ， 到 克 劳 泽 等 的 第 一 次 实验 ， 再 到 现在 ， 已 经 过 去 了 50 多 
年 。 世 界 各 国 的 科学 家 已 经 在 实验 室 里 进行 过 许多 许多 类 型 的 贝尔 实 


验 。 人 们 在 光子 、 原 子 、 离 子 、 超 导 比 特 、 固 态 量子 比特 等 许多 系统 
中 都 验证 了 贝尔 不 等 式 ， 所 有 的 这 些 贝尔 测试 实验 都 支持 量子 理论 ， 
判定 定 域 实在 论 是 失败 的 。 可 是 ， 科 学 家 们 为 什么 要 进行 如 此 多 的 实 
验 呢 ? 因为 要 检验 贝尔 不 等 式 需 要 克服 量子 实验 的 多 重 困难 ， 还 需要 
堵 住 实验 中 可 能 产生 的 所 有 “漏洞 ”。 


实验 漏洞 


在 物理 实验 中 ， 可 能 存在 影响 实验 结果 有 效 性 的 问题 。 这 些 问 题 
通常 被 称 为 “漏洞 ”。 贝 尔 实验 中 的 搁 术 性 漏洞 主要 有 三 种 ， 局 域 性 
漏 洞 、 检 测 漏洞 及 自由 意志 选择 漏洞 。 


局 域 性 漏洞 


什么 叫 局 域 性 漏 调 ? PRAT Le EMM IY, PP ZU SEE ORL 
TO 的 距离 太 近 可 能 产生 的 漏洞 。 贝 尔 测 试 的 目的 本 就 是 判定 量子 纠 
缠 系 统 中 是 人 否 存 在 隐 变 量 ( 基 因 〉 ， 即 确定 两 个 纠缠 粒子 的 关联 到 确 
是 由 于 它们 “基因 ”相同 ， 还 是 由 于 它们 之 间 确 实 存在 非 局 域 的 超 距 
作用 ， 但 如 条 它们 之 间 的 距离 本 来 就 容许 它们 之 间 进 行 局 域 通 信 ， 那 
测试 就 失去 作用 了 。 


让 我 们 通过 一 个 通俗 的 比喻 来 理解 局 域 性 漏洞 究竟 是 什么 。 有 两 
个 女孩 声称 她 们 是 同 卵 双胞胎 《假设 同 卵 双胞胎 在 不 互相 交流 的 情况 
下 对 同一 问题 的 回答 倾 癌 于 相同 ) ， 我 们 不 知 真 假 ， 想 要 用 一 些 问题 
来 测试 她 们 。 爱 丽 丝 和 鲍 艺 分 别 在 两 个 调试 侣 发 出 考卷 ， 让 她 们 回答 
各 和 干 问 题 。 如 果 这 两 个 女孩 对 这 些 问题 给 出 的 答案 有 一 定 比例 〈 例 如 
高 于 80%) 是 一 致 的 ， 便 认可 她 们 是 同 卵 双胞胎 ， 知 不 符合 这 个 标准 则 
她 们 不 是 同 卵 双胞胎 。 那 么 ， 在 进行 这 种 训 试 时 我 们 需要 堵 住 的 主要 
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易 作 次 了 。 她 们 可 以 用 一 种 考官 不 懂 的 语言 ， 或 者 用 眼神 、 手 势 或 其 
他 暗号 等 各 种 方法 互通 消息 。 这 样 一 来 ， 她 们 的 作 浆 行为 将 影响 我 们 
对 她 们 是 否 为 同 卵 双胞胎 的 判定 ， 因 为 我 们 不 知道 她 们 管 案 中 的 一 致 
性 到 底 是 因为 她 们 有 相同 的 基因 ， 还 是 因为 她 们 互通 了 情报 。 换 言 
之 ， 我 们 的 测试 方法 中 存在 与 她 们 所 在 的 区 域 有 关 的 “漏洞 ”， 称 为 
局 域 性 漏洞 。 


那么 ， 该 如 何 堵 住 这 类 漏洞 呢 ? 我 们 可 以 将 两 个 测试 台 放 得 远 远 
的 ， 可 以 放 在 两 个 房间 ， 甚 至 两 栋 不 同 的 大 楼 里 ， 让 她 们 难以 互通 消 
息 。 此 外 ， 两 位 考官 一 一 爱丽 丝 和 鲍 勃 可 以 尽量 缩短 从 拿 出 考题 到 收 
卷 的 时 间 ， 让 她 们 来 不 及 作 丈 。 


从 物理 学 的 角度 来 看 ， 她 们 之 间 的 消息 传递 不 可 能 快 过 光速 。 光 
速 是 每 秒 30 万 千 米 ， 如 果 她 们 间 的 距离 是 30 万 千 米 的 话 ， 信 号 从 一 个 
女孩 传递 到 另 一 个 女孩 那里 需要 的 时 间 不 可 能 小 于 1 秒 。 因 此 ， 如 果 考 
官 给 予 她 们 答题 交卷 的 时 间 小 于 1 秒 的话 ， 她 们 就 是 有 天 大 的 本 事 ， 也 
不 可 能 作 浆 了 ! 这 样 就 在 理论 上 完全 关闭 了 “局 域 性 漏洞 ”。 


这 也 就 是 约 更 。 贝 尔 当 年 对 阿 斯 假 实 验 的 建议 。 他 说 ， 如 果 你 预 
先 将 实验 安排 好 ， 把 两 个 偏振 片 的 角度 调 好 等 在 那儿 ， 然 后 慢 吞 厨 地 
开始 实验 : 用 激光 需 油 发 出 纠缠 光 了 于 对 ， 让 它们 飞 回 两 边 早 就 设 定好 
方 回 的 检 偏 猎 ， 两 个 光子 分 别 在 两 边 被 检测 到 …… 在 整个 过 程 中 ， 理 
论 上 ， 光 了 于 完全 有 足够 的 时 间 互 通 消 轧 ， 即 使 我 们 不 知道 它们 是 采取 
何 种 方法 传递 消息 的 。 


所 以 ， 我 们 要 缩短 “考试 ”的 时 间 ， 不 能 预先 设 定 两 个 检 仍 镜 的 
角度 ， 而 是 将 这 个 角度 的 决定 延迟 到 两 个 光子 已 经 从 纠缠 源 飞 出 、 快 


Be BOA BIA 1 is BEAR A Bey ST AVE oe ESE A See EE, X 
多 加 了 一 道 “ 疗 门 ”， 排 除了 纠缠 光子 间 交 换 信号 的 可 能 性 。 


检测 漏洞 


贝尔 测试 实验 大 多 使 用 纠缠 光子 对 ， 而 “检测 效率 ”的 问题 是 光 
学 实验 中 最 普 衣 的 漏洞 。 


在 20 世 纪 80 年 代 ， 限 于 光子 计数 技术 ， 光 子 检测 喜 的 效率 对 贝尔 
汕 试 而 言 不 够 高 。 也 就 是 说 ， 光 源 发 射出 的 知 干 纠缠 光子 对 中 ， 只 有 
一 部 分 能 被 检测 需 探 测 到 。 还 用 上 面 的 双胞胎 测 试 举例 : 如果 在 实际 
实验 中 ， 我 们 需要 同时 检测 多 对 双胞胎 ， 也 许 姐 妹 中 有 一 人 被 挤 丢 
了 ， 也 许 人 测 挤 来 挤 去 使 得 两 人 面试 的 时 间 相 隔 太 久 ， 完 全 谈 不 上 
See seas 种 种 因素 都 会 影响 统计 测试 的 结果 。 


因为 光子 检测 有 这 个 问题 ， 许 多 实验 物理 学 家 选择 使 用 电子 或 其 
他 离子 来 进行 贝尔 不 等 式 的 测试 。 不 过 ， 近 年 来 单 光子 计数 技术 大 有 
进展 ， 用 光子 实验 也 可 以 有 效 堵 住 检测 漏洞 。 尽 管 仍 然 不 能 完全 堵 住 
所 有 漏 筒 ， 但 所 有 的 实验 结果 都 一 致 地 再 次 站 在 量子 力学 这 一 边 ， 人 否 
定 了 爱 因 斯 坦 的 隐 变 量 假 设 。 


自由 意志 选择 漏洞 


在 介绍 贝尔 不 等 式 时 我 们 曾经 说 过 ， 两 端的 实验 者 (爱丽 丝 和 鲍 
勃 ) 可 以 自由 随机 地 选择 测量 光子 对 时 的 检 偏 方向 。 但 在 真实 的 实验 
设计 中 ， 并 没有 爱丽 丝 和 鲍 动 这 两 个 人 人， 取而代之 的 是 机 占 〈 随 机 数 
产生 器 ) 。 在 实验 室 的 贝尔 测量 中 ， 两 个 测试 器 各 产生 一 个 随机 数 ， 
并 根据 其 选择 相应 的 检 偏 方 同 。 


这 种 设计 产生 了 一 种 所 谓 的 “自由 意志 选择 漏 交 ”。 其 意思 是 
说 ， 选 择 不 同 检 仿 方 回 使 用 的 随机 数 产 生 器 ， 有 可 能 与 光源 产生 联 
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志 ”， 而 是 与 光源 事先 预谋 好 了 。 这 是 一 种 漏洞 ， 会 影响 测量 的 结 
果 。 


为 了 找到 与 光源 完全 不 相干 的 随机 数 产 生源 ，2016 年 11 月 ， 人 全球 
范围 内 的 几 个 研究 团队 设计 了 一 项 “大 贝尔 实验 ”。5 该 实验 据说 召集 
了 10 万 名 志愿 者 ， 让 他 们 在 12 小 时 内 通过 一 个 叫 作 “The BIG Bell 
Quest” 的 网 络 游戏 ， 每 秒 钟 产生 1000 比 特 的 数据 ( 即 0、1 组 成 的 序 
列 ) ， 共 计 产 生 了 97347490 个 随机 的 比特 数据 ， 供 物理 学 家 们 进行 贝 
尔 测量 。 这 实际 上 也 是 贝尔 曾经 提出 过 的 建议 : 可 以 用 人 的 自由 选择 
来 保证 实验 装置 的 不 可 预测 性 。 不 过 当时 的 技术 条 件 做 不 到 这 一 点 ， 
而 现在 ，“ 大 贝尔 实验 ”通过 互联 网 做 到 了 。 


努力 封闭 这 些 漏洞 后 的 实验 结果 ， 仍 然 都 支持 量子 力学 ， 而 非 隐 
变量 理论 。 当 然 ， 没 有 哪个 实验 可 以 称 得 上 完全 没有 漏洞 ， 但 多 数 物 
理学 家 认为 ， 量 子 纠缠 的 非 局 域 性 现象 是 真实 的 ， 可 以 以 96% 的 把 握 说 
它 已 经 得 到 了 验证 。 实 验 结果 似乎 没有 站 在 爱 因 斯 坦 一 边 。 所 以 , S 
天 的 物理 学 家 只 好 幽默 而 遗憾 地 说 一 句 : “I, RAHE! ” 


延迟 选择 实验 


我 们 习惯 于 日 常 所 见 的 宏观 物理 现象 ， 对 量子 纠缠 现象 感到 奇怪 

党 得 不 容易 理解 ， 但 在 量子 物理 管辖 的 微观 范围 内 ， 量 子 纠缠 状态 
应 该 是 很 普 志 的， 因为 粒子 不 是 一 个 一 个 地 孤立 存在 的 ， 它 们 之 间 总 
有 相互 作用 和 影响 。 并 且 ， 量 子 纠缠 并 不 仅 限 于 两 个 粒子 纠缠 ， 可 以 
是 多 个 粒子 ， 还 可 以 是 粒子 与 它 所 在 的 实验 环境 纠缠 ， 等 等 。 


贝尔 将 EPR 的 思想 实验 转换 成 了 实验 室 中 可 行 的 真实 实验 。 随 着 科 
技 的 突飞猛进 ， 物 理 实验 技术 受 荔 菲 浅 ， 快 速 、 精 确 的 单 粒 子 量子 态 


测量 得 以 实现 。 本 书 中 所 描述 的 量子 世界 中 难以 理解 的 奇异 现象 ， 诸 
如 车 加 态 、 量 子 纠缠 等 等 ， 都 已 在 实验 中 实现 了 。 量 子 理 论 所 描述 的 
“奇谈 怪 论 ”， 其 实 都 已 成 为 科学 家 在 实验 中 观察 到 的 事实 。 现 在 ， 
诸位 读者 已 经 对 量子 力学 有 了 基本 的 概念 ， 下 面 儿 市 我 们 将 介绍 更 多 
的 实验 ， 以 加 深 读 者 对 理论 的 理解 。 延 迟 选择 实验 就 是 其 中 典型 一 
例 。 


延迟 选择 实验 实际 上 是 我 们 在 第 2 间 介 绍 过 的 双 颖 实验 的 变种 。 


量子 力学 的 哥本哈根 诠释 认为 ， 观 测 会 影响 测量 结果 。 物 理学 家 
们 不 是 随便 说 出 这 句 话 的 ， 这 是 他 们 从 量子 物理 实验 中 得 出 的 结论 ， 
里 然 令 人 百 思 不 得 其 解 ， 但 和 干 真 万 确 。 


双 颖 电子 干涉 实验 中 就 出 现 了 这 种 奇怪 的 现象 。 首 先 ， 在 实验 
中 ， 即 使 电子 被 电子 枪 一 个 一 个 地 发 射出 来 ， 依 次 罕 过 双 缝 ， 再 打 到 
屏幕 上 ， 也 会 出 现 干涉 条 纹 。 这 个 现象 似乎 表示 一 个 电子 会 同时 穿 过 
两 条 狭 缝 。 这 一 点 当年 让 物理 学 家 深 感 困惑 : 一 个 电子 是 不 可 分 的 ， 
怎么 会 分 两 路 走 呢 ? 于 是 ， 有 人 就 想 : 在 两 个 颖 际 边 上 各 安 上 一 个 粒 
子 探测 器 ， 探 测 一 下 电子 到 展 是 走 了 这 条 颖 还 是 那 条 缝 ， 有 了 这 些 探 
汕 数 据 ， 就 有 可 能 明白 干涉 条 纹 是 如 何 形 成 的 了 。 然 而， 这 样 做 的 结 
末 ， 不 但 没有 消除 物理 学 家 们 的 疑惑 ， 反 而 加 深 了 疑惑 。 训 试 中 ， 两 
个 粒子 探测 器 从 来 没有 同时 啊 过 ! 这 说 明 并 没有 电子 同时 通过 两 个 狂 
缝 。 不 仅 如 此 ， 人 们 还 发 现 ， 当 他 们 在 两 边 〈 或 者 是 一 边 ) 放 上 探测 
需 之 后 ， 屏 医 上 的 干涉 条 纹 立 刻 吏 消失 了 。 物 理学 家 们 反复 改进 和 重 
复 他 们 的 实验 ， 结 果 却 只 是 感到 越 来 越 奇 怪 : 无 论 使 用 什么 先进 的 测 
量 方法 ， 一 旦 人 们 想 要 观察 电子 的 行为 ， 干 涉 条 纹 便 消 失 了 ， 实 验 给 
出 经 典 的 结果 ， 和 子弹 实验 的 图 像 一 模 一 样 。 这 似乎 意味 着 ， 电 子 在 
双 颖 处 的 行为 无 法 被 观测 ， 一 观测 便 改变 了 它 的 行为 。 也 就 是 说 ， 电 
子 好 像 具 有 作 种 “先知 先觉 ”， 当 我 们 没有 去 观测 它们 的 时 候 ， 电 子 
充分 表现 出 波动 性 ， 同 时 穿 过 两 条 颖 并 发 生 干 涉 ， 一 旦 我 们 打开 粒子 


探测 器 ， 想 观察 它们 的 具体 行为 时 ， 它 们 却 换 了 个 模样 ， 不 再 是 波 
动 ， 而 是 只 让 人 看 到 它 粒 子 的 一 面 ! 


电子 


(a) 不 观测 有 干涉 条 纹 (b) 观测 使 条 纹 消 失 


图 5-3 观测 影响 电子 双 颖 实验 的 结 


这 种 “观测 影响 量子 行为 ”的 现象 就 是 前 文 介绍 过 的 “ 波 函 数 坪 
缩 ”。 就 是 说 : 在 被 测量 之 前 ， 粒 子 处 于 “既是 此 ， 又 是 彼 ” 的 登 加 
态 ， 一 经 测量 ， 就 按照 一 定 的 概率 ， 南 绽 到 一 个 固定 的 本 征 态 ， 回 到 
经 典 世 界 。 具 体 到 双 缝 实验， 只 要 不 在 缝 边 测 量 ， 每 个 电子 都 会 走 两 
条 路 ， 即 自己 和 自己 及 生 “ 干 涉 ”。 测 量 则 令 波 函 数 坪 缩 ， 巡 使 电子 
只 能 选 一 条 路 走 。 


波 函 数 坪 缩 的 说 法 是 正确 的 吗 ? AT A ae EK BARE? 这 
些 问题 至 今 也 没有 人 说 彻 愿 解决 。 好 在 量子 实验 的 技术 一 直 在 不 断 进 
步 ， 物 理学 家 们 便 在 实验 上 下 功夫 。 于 是 理论 物理 学 家 提出 一 个 个 思 
想 实 验 ， 实 验 者 则 想 办 法 实现 它们 。 


电子 双 颖 干涉 实验 已 经 很 奇怪 了 ， 而 “光子 延迟 选择 实验 ” 则 更 


延迟 选择 思想 实验 是 由 美国 物理 学 家 约 葛 。 惠 勒 提出 的 ， 这 位 物 
理学 家 没有 获得 话 贝 尔 奖 ， 但 对 现代 物理 学 做 出 了 杰出 的 页 献 ， 还 参 
与 了 美国 在 “二 战 ” 时 原子 弹 的 研究 。 


1979 年 ， 为 纪念 爱 因 斯 坦 100 周 年 诞辰 ， 科 学 家 们 在 普林斯顿 大 学 
召开 了 一 场 讨论 会 ,会 上 惠 勒 提出 了 “延迟 选择 实验 ”的 构想 。 


实验 如 图 5 - 4 所 示 ， 具 体操 作 是 这 样 的 :从 光源 发 出 一 个 光子 
《 即 一 个 一 个 地 发 射 光子 )， 让 其 通过 一 个 半 透 镜 1， 光 子 被 反射 与 透 
射 的 概率 各 为 50%。 如 果 被 反射 ， 光 子 将 来 到 反射 镜 A〈A 路 ) ， 如 果 被 
透射 光子 则 走向 反射 镜 B (BER) 。 也 就 是 说 ， 光 子 在 半 透 镜 1 处 面临 着 
两 条 道路 的 选择 : 要 么 走向 A， 要 么 走向 B。 不 过 ， 无 论 走 哪 条 路 ， 它 
最 后 都 将 经 过 点 C。C 点 附近 放置 着 两 个 探测 器 D1 和 D2， 分 别 接收 A 路 和 
B 路 来 的 光子 。 


探测 器 D2 探测 器 DI1 


反射 镜 A 


æ ~ - Ji 
选 哪 条 路 ? 向 A 还 是 向 B ? KUN BEB 

( a ) 只 有 一 个 半 透 镜 l 
等 它 决 定之 


后 再 放 


测 At D2 oO 
Cc : ee 探测 器 D1 
I 


决定 了 ! 向 B 的 方向 走 


(b) 插 进 半 透 镜 2 


图 5-4 延迟 选择 实验 


在 图 5 -4 (a) 的 情形 下 ， 从 两 条 路 过 来 ， 会 案 在 C 点 的 光子 互 不 
影响 ， 因 为 它们 的 行进 方向 不 同 。 而 对 一 个 单 光 子 而 言 ， 它 不 会 与 自 
喘 发 生 干 涉 ， 只 能 在 D1 和 D2 中 的 一 个 探测 需 中 形成 一 个 光 点 ， 这 时 候 
的 光子 行为 表现 的 是 它 的 粒子 性 。 


现在 ， 我 们 在 C 点 放置 万 外 一 个 半 透 镜 2， 使 到 达 C 的 光 了 于 有 50% 的 
概率 被 反射 、50% 的 概率 被 透射 。 这 下 ， 奇 怪 的 事情 发 生 了 : 照 理 说 ， 
不 管 光 了 于 从 A 路 经 过 还 是 从 B 路 经 过 ， 经 过 半 透 镜 之 后 要 么 被 透射 ， 要 
么 被 反射 ， 还 是 只 进入 探测 器 D1 和 探测 器 D2 中 的 一 个 ， 但 现在 探测 器 
D1 和 D2 中 却 出 现 了 干涉 条 纹 ! 这 说 明光 子 同时 经 过 了 A 路 和 B 路 ， 表 现 
出 了 波动 性 。 因 此 ， 光 子 到底 是 粒子 还 是 波 ， 看 起 来 好 像 是 由 是 否 放 
置 了 半 透 镜 2 决 定 的 。 也 惑 是 说 ， 光 子 来 到 半 透 镜 1 的 时 候 ， 似 乎 知道 
在 位 置 C 的 地 方 是否 有 半 透 锐 2， 并 且 做 出 了 选择 : 如 果 没 有 放 ， 它 就 
把 自己 打扮 成 粒子 ， 如 果 放 上 了 ， 它 就 把 自己 打扮 成 波 。 


在 这 种 情况 下 ， 惠 勒 提 出 了 一 个 十 分 巧妙 的 设想 实验 者 人 为 地 
延迟 在 C 点 放 半 透镜 2 的 时 间 。 例 如 ， 等 到 光子 已 经 通过 了 半 透 镜 1， 快 
要 到 达 终 点 C 之 时 ， 才 将 半 透 镜 2 放 上 去 ， 迫 使 光子 “选择 ”是 作为 粒 
子 通过 一 条 路 径 ， 还 是 作为 波 通过 两 条 路 径 。 


如 果 这 样 操 作 以 后 ， 探 测 右 中 仍然 出 现 了 干涉 条 纹 ， 就 说 明 观 家 
者 现在 的 行为 《 放 或 不 放 半 透镜 2) ， 似 乎 可 以 决定 过 去 发 生 的 事情 
《光子 在 半 透 镜 1 处 所 做 的 决定 : 粒子 或 波 ) 。 


哥本哈根 学 派 是 如 何 解释 这 种 违背 传统 观念 的 古怪 现象 的 呢 ? 他 
们 认为 ， 不 能 将 观察 仪器 〈 半 透镜 2 与 探测 器 ) 与 观察 对 象 〈 光 子 ) 分 
开 来 讨论 ， 尽 管 实验 中 的 两 种 情况 只 有 最 后 一 部 分 不 同 ， 但 这 部 分 的 
变化 使 得 整个 物理 过 程 发 生 了 改变 ， 因 此 这 两 种 情况 其 实 是 两 个 完全 
不 同 的 实验 。 根 据 哥本哈根 诠释 ， 我 们 没有 必要 去 详细 探 完 光 子 《 或 
电子 ) 未 被 测量 时 的 情形 ， 那 是 无 意义 的 。 


正如 惠 勒 所 引用 的 玻 尔 的 那 句 话 : “任何 一 种 基本 量子 现象 只 在 
其 被 记录 之 后 才 是 一 种 现象 。” 光 子 是 在 上 路 之 前 还 是 途中 来 做 出 决 
定 ， 这 在 量子 实验 中 是 没有 区 别 的 。 历 史 不 是 确定 的 ， 也 不 是 实在 
的 ， 除 非 它 已 经 被 记录 下 来 。 更 准确 地 说 ， 探 求 光 子 在 通过 第 一 块 透 
镜 到 我 们 插入 第 二 块 透镜 这 之 间 “ 到底 ”在 哪里 ， 是 粒子 还 是 波 ， 根 
本 就 是 无 意义 的 。 


在 惠 勒 提出 上 述 构想 5 年 后 ， 马 里 兰 大 学 的 卡 罗 尔 。 阿 利 
(Carroll Alley) 和 其 同事 实现 了 延迟 选择 实验 。” 


约翰 。 惠 勒 是 笔者 20 世 纪 80 年 代 在 得 元 村 斯 大 学 奥斯汀 分校 读 博 
时 的 老师 ， 因 此 怒 不 住 在 此 为 他 多 写 一 市 ， 重 温 当年 的 回忆 。 


1980 年 ， 我 来 到 美国 奥斯汀 ， 第 一 次 知道 易 易 大 名 的 惠 勒 就 在 我 
们 大 学 。 我 的 专业 是 广义 相对 论 ， 他 写 过 一 本 又 大 又 厚 的 专著 《引力 
Ww’) (Gravitation) ，1200 多 页 ， 是 相对 论 研 究 者 的 “圣经 ”。 我 把 
它 从 中 国 带 到 美国 ， 死 沉 死 沉 的 。 


图 5-5 惠 勒 《1984 年 笔者 摄 于 奥斯汀 ) 
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计 和 控制 问题 。 


“二 战 ” 后 ， 惠 勒 成 为 普林斯顿 大 学 教授 。 爱 因 斯 坦 逝 世 后 ， 惠 
勒 成 为 世界 范围 内 相对 论 领域 的 带头 人 。 惠 勒 重视 人 才 培 养 ， 学 生 众 
。 著 名 的 理 查 德 。 费 曼 、 黑 洞 热力 学 葛 基 人 之 一 的 雅 各 布 。 贝 肯 斯 
(Jacob Bekenstein) ， 还 有 2017 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 的 得 主 之 一 基 
。 索 因 (Kip Thorne) 等 ， 都 是 他 的 优秀 学 生 。 


mk LE X 


1981 年 夏天 ， 惠 勒 受 邀 赴 中 国 的 中 科 院 、 中 国 科学 技术 大 学 等 地 
访问 和 讲学 ， 我 和 他 合作 准备 了 报告 讲稿 。 后 来 ， 此 讲稿 在 1982 年 出 
版 ， 取 名 为 《物理 学 和 质朴 性 》。 


当年 的 囊 勒 已 近 70 岁 ， 了 听 学 术 报 告 时 常常 坐 在 第 一 排 ， 而 且 往 往 
会 突然 语 惊 四 座 。 有 次 有 人 曾 就 何 时 探测 到 引力 波 而 提问 ， 他 便 冒 出 
一 句 “ 快 了 ! ”， 使 我 记忆 犹 新 。 


患 勒 的 量子 观 与 玻 尔 一 脉 相 承 ， 被 称 为 “哥本哈根 学 派 的 最 后 一 
位 大 师 ”。 他 曾经 将 量子 力学 中 最 本 质 的 不 确定 性 比 作 一 头 “ 烟 筋 缠 
绕 的 巨 龙 ” (great smoky dragon) 。 


人 们 可 以 看 到 巨 龙 的 尾巴 ， 它 是 微观 粒子 产生 之 处 ， 也 可 以 在 实 
验 中 观测 到 巨 龙 的 头 ， 因 为 测量 产生 波 函 数 坪 缩 ， 使 微观 量子 态 坪 缩 
为 可 观测 的 “经 典 本 征 态 ”。 但 是 巨 龙 的 身体 却 云 迹 雾 绕 ， 人 们 可 能 
永远 都 不 会 知道 这 些 烟雾 中 隐藏 的 秘密 ， 只 能 用 各 种 诠释 来 解释 它 。 


电子 不 受 外 部 干扰 时 ， 融 像 散布 在 空间 里 的 烟雾 ， 运 动 状态 则 是 
如 同 波 一 样 推进 ， 通 过 双 缝 时 还 会 目 己 与 目 己 发 生 干 涉 。 惠 勒 的 “ 烟 
筋 龙 ”的 图 像 也 可 以 用 后 文 将 介绍 的 费 曼 路 径 积 分 观点 来 理解 . 龙 的 
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定 的 。 根 据 量 子 力学 的 路 径 积 分 解释 ， 粒 子 在 两 点 之 间 的 行为 可 以 用 
两 点 之 间 的 所 有 路 径 页 献 的 总 和 来 计算 。 因 为 要 考虑 所 有 的 路 符 ， 龙 
的 号 体 便 是 筋 里 看 花生 模 糊 的 一 片 。 


量子 探 除 实验 


量子 力学 中 还 有 许多 有 趣 的 实验 ， 使 我 们 能 一 睹 微观 世界 的 奇 
妙 ，“ 量 子 探 除 ”的 实验 就 是 其 中 之 一 。 


量子 擦 除 〈 也 被 称 为 “量子 橡皮 擦 ”) 实验 一 开始 是 由 美国 得 元 
院 斯 州 农工 大 学 的 物理 学 家 斯 库 利 (M.，0. Scully) 在 1982 年 提出 来 
的 。30 多 年 来 ， 许 多 实验 室 用 各 种 方法 重复 过 这 个 实验 。 


量子 橡皮 擦 实验 是 双 缝 干涉 实验 的 一 个 变形 和 扩展 。 在 电子 双 缝 
干涉 实验 中 ， 一 旦 我 们 使 用 茶 种 方法 来 探测 电子 是 穿 过 哪 条 缝 过 来 
的 ， 电 子 在 屏 大 上 形成 的 干涉 条 纹 束 会 立即 消失 。 而 量子 擦 除 实验 则 
首先 用 一 种 实验 手段 〈 记 作 A) ， 得 到 电子 走 哪 条 路 的 信息 ， 就 像 给 家 
探测 的 粒子 贴 上 了 一 个 标签 ， 在 贴 上 标签 后 ， 干 涉 条 纹 消 失 了 。 然 
后 ， 我 们 又 采取 某 种 方法 〈 记 作 B) ， 将 这 种 贴 上 了 的 标签 “ 探 除 ”， 
神奇 的 是 ， 干涉 条 纹 义 恢复 了 。 这 里 的 方法 B 束 起 到 了 类 似 “ 橡 皮 擦 ” 
的 作用 ， 它 能 够 探 除 告诉 我 们 电子 来 自 哪 条 道路 的 标签 。 


如 何 实现 方法 A 和 方法 B? 我 们 有 很 多 种 不 同 的 选择 ， 但 从 原理 上 
来 说 ， 实 验 均 可 分 成 如 图 5 - 6 所 示 的 三 个 阶段 。 
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图 5-6 量子 橡皮 探 实验 


图 5 - 6 中 所 示 的 方法 来 自 《 科 学 美国 人 》2007 年 5 月 刊 〈 中 文 版 见 
于 《环球 科学 》2007 年 6 月 刊 ) 中 拉 赫 尔 。 和 希 尔 默 (Rachel Hillmer) 
和 保罗 ，。 奎 亚 特 (Paul Kwiat) 的 文章 《自制 量子 橡皮 擦 》 CA Do- 
It-Yourself Quantum Eraser) 。 据 说 这 个 揭示 了 量子 力学 深奥 理论 
的 实验 简单 到 可 以 在 普通 人 家 中 实现 ， 有 兴趣 的 话 你 不 妨 上 自己 试 一 
下 ， 杀 自体 验 量 子 理论 的 神奇 。 


实验 的 第 一 阶段 是 普通 的 电子 双 颖 干涉 实验 ， 见 图 5 -6 Cad 。 第 
二 阶段 如 图 5 - 6 Cb) ， 这 时 我 们 额外 加 入 了 一 个 发 出 探测 信号 的 光 
源 。 光 源 发 出 的 光 遇 到 穿 过 不 同 狭 颖 的 光子 会 发 生 散 射 ， 被 不 同 狭 颖 
散射 的 光子 分 别 被 计数 器 D1 或 D2 所 俘获 ， 这 样 便 能 确定 电子 是 经过 哪 
条 颖 过 来 的 。 不 过 一 旦 打开 计数 需 检 测 电子 经 过 了 哪 条 终 ， 屏 幕 上 的 
干涉 条 纹 便 消失 了 。 


最 后 ， 实 验 的 第 三 阶段 : 如 图 5 - 6 (c) 所 示 ， 在 散射 光路 上 加 上 
一 个 透镜 聚焦 ， 使 得 从 两 条 路 来 的 探测 光子 到 达 同 一 个 位 置 。 这 时 ， 
两 路 光子 均 和 被 计数 器 D 俘 获 ， 无 法 区 分 ， 因 此 我 们 无 法 知道 光子 是 被 哪 
条 狭 颖 的 电子 散射 过 来 的 。 可 以 说 ， 透 镜像 一 个 “橡皮 探 ” 一 样 ， 将 


第 二 阶段 实验 中 可 以 区 分 电子 走 了 哪 条 路 的 信息 给 擦 除了 。 实 验 表 
明 ， 一 旦 探 除 这 部 分 信息 ， 屏 妖 上 的 干涉 条 纹 丈 义 回来 了 ! 


我 们 也 可 以 用 量子 纠缠 态 来 实现 量子 橡皮 擦 实验 ， 通 过 控制 纠缠 
对 粒子 中 的 一 个 ， 远 距离 地 探 除 量子 干涉 。 更 进一步 ， 量 子 擦 除 实验 
还 可 以 和 上 一 节 介绍 的 延迟 选择 实验 结合 起 来 ， 延 迟 擦 除 这 个 标记 的 
时 间 。 例 如 ， 我 们 可 以 直到 干涉 的 电子 快要 到 达 显 示 屏 幕 时 ， 再 擦 除 


费 曼 可 算是 量子 力学 的 黄金 时 代 之 后 最 杰出 的 物理 学 家 之 一 ， 他 
最 重要 的 性 格 特征 就 是 永远 保持 着 对 科学 的 好 奇 ， 以 及 对 理论 物理 的 
RIBS Zils HEAR TAA. PRR, WARE. Gt. BASE, H 
WY A CUR a AER, JP WS eB ea A, TA HE 
ERS AT. BEIT A. FP PRB SCD FS A IS 
活跃 在 舞台 上 。 据 资费 曼 在 绘画 方面 也 达到 专业 水 平 ， 真 是 一 名 智商 
超 高 、 情 商 了 得 的 不 可 多 得 的 科学 家 。 


费 受 是 一 位 颇具 直觉 的 物理 学 家 ， 他 发 目 内 心地 喜欢 物理 ， 视 科 
学 研究 为 趣味 无 穷 的 乐事 ， 他 提出 的 费 曼 路 径 积 分 理论 ， 就 是 这 一 特 
点 的 体现 。 


大 目 然 中 绰 藏 着 无 尽 的 美 ， 有 待人 们 去 发 现 。 而 物理 学 中 有 一 个 
“最 小 作用 量 原理 ”， 可 以 说 是 卓然 界 最 迷人 最 美妙 的 原理 之 一 。 作 
用 量 是 体现 系统 茶 种 特征 的 物理 量 ， 最 小 作用 量 原理 的 含义 是 ， 自 然 
界 许多 规律 部 表现 为 使 得 作用 量 取 极 大 值 或 极 小 值 的 形式 ， 造 物 者 犹 
如 一 位 精明 的 经 济 大 师 ， 总 是 用 最 小 的 成 本 做 最 多 、 最 好 的 事 。 例 
如 ， 交 线 总 是 走 最 短 的 光 程 ， 系 统 平衡 时 燃 值 最 大 ， 水 珠 尽量 保持 球 
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最 低 ， 等 等 。 


费 曼 在 中 学 时 代 学 到 这 个 原理 时 ， 就 被 它 的 简洁 、 美 妙 和 普 适 所 
震撼 并 为 之 倾倒 。 这 份 震撼 被 费 曼 长 存 于 心 ， 最 后 他 将 它 应 用 到 量子 
理论 中 ， 成 功 铸就 了 费 曼 路 径 积 分 理论 。 


我 们 可 以 通过 前 面 讲述 过 的 双 颖 干涉 实验 来 理解 费 受 路 径 积分 。 
双 颖 实验 中 ， 电 子 从 粒子 源 A 到 屏幕 上 的 茶 个 点 B， 只 有 通过 两 条 狭 颖 
的 两 条 路 。 也 就 是 说 ， 电 子 出 现在 B 点 的 概率 是 通过 这 两 条 路 线 概率 的 
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图 5-7 费 受 路 径 积 分 思路 


缝隙 数目 增加 到 无 穷 多 条 狭 颖 的 情况 ， 实 际 上 对 应 于 撤去 挡 板 、 
实验 环境 变 成 目 由 空间 的 情形 。 这 就 是 路 径 积 分 的 思想 : 电子 从 点 A 到 
点 B 的 概率 ， 是 从 A 到 B 的 所 有 可 能 路 径 《〈 无 穷 多 条 ) 的 概率 页 献 的 总 
和 。 


那 路 径 积 分 与 经 典 力 学 中 的 最 小 作用 量 原理 又 有 什么 关系 呢 ? 
我 们 先 看 看 经 典 力学 中 是 如 何 应 用 最 小 作用 量 原理 的 。 考 虑 一 a. 
MAWEHE BIB, Pun, MLS A Ra DA — ERIRE FE ASS B28, TE 
重力 的 作用 下 形成 一 条 抛物 线 的 轨迹 后 击 中 目标 B8， 见 图 5 - 8 Ca) 。 
抛物 线 的 轨迹 可 以 根据 牛顿 第 二 定律 计算 出 来 ， 即 图 中 所 示 的 抛物 
线 。 
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以 上 方法 ， 是 从 “微分 ”的 观点 来 看 待 炮弹 的 运动 。 在 运动 的 每 
个 瞬间 ， 炮 弹 都 受到 重力 及 阻力 的 作用 ， 而 它 所 遵循 的 牛顿 运动 的 微 
分 方程 则 根据 它 所 受到 的 重力 和 阻力 决定 了 它 的 加 速度 ， 进 而 决定 了 
它 的 速度 以 及 下 一 个 相 邻 时 刻 的 位 置 。 实 际 上 ， 换 个 角度 ， 我 们 也 可 
以 这 样 来 思考 问题 : 炮弹 从 A 点 飞 到 B 点 ， 有 许 许 多 多 条 可 能 的 路 径 ， 
即 连接 A 和 B 的 各 种 各 样 的 曲线 ， 如 图 5 - 8 (Cb) 中 所 示 。 那 么 ， 重 力作 


用 下 的 炮弹 ， 到 底 应 该 选择 哪 一 条 路 呢 ? 这 就 是 最 小 作用 量 原理 能 够 
发 挥 作用 的 地 方 了 。 我 们 可 以 定义 一 个 物理 量 叫 “作用 量 ”， 对 于 每 
条 可 能 的 路 径 ， 都 有 一 个 对 应 的 “作用 量 ”， 运 动物 体 总 是 选取 作用 
量 最 小 的 那 一 条 。 具 体 到 刚才 图 5 -8 (Cb) 的 例子 ， 炮 弹 之 所 以 选取 那 
条 抛物 线 ， 是 因为 它 对 应 的 作用 量 最 小 。 在 这 里 我 们 略 去 了 问题 中 作 
用 量 的 定义 及 求 最 小 值 的 具体 运算 ， 感 兴趣 的 话 你 可 以 参考 相关 教材 
或 文章 。 


在 经 典 物 理 中 ， 不 管用 牛顿 运动 方程 还 是 最 小 作用 量 原 理 ， 得 到 
的 结 末 都 是 一 样 的， 我 们 称 最 小 作用 量 原理 与 牛顿 运动 方程 是 等 价 
的 。 它 们 殊途同归 ， 能 解决 同样 的 问题 ， 只 是 看 待 问题 的 方式 不 一 
样 。 牛 顿 方程 是 从 局 部 的 视角 来 分 析 问 题 ， 一 般 需 要 把 整个 路 径 分 解 
成 一 个 一 个 无 穷 小 的 小 段 来 研究 。 如 果 使 用 最 小 作用 量 原理 的 方法 ， 
在 计算 作用 量 时 ， 则 一 般 要 沿 厦 路 径 进行 积分 (可 以 理解 成 求 和 ) ， 
所 以 是 从 整体 的 观点 来 求解 问题 。 


费 受 将 “作用 量 ”的 概念 引入 了 量子 物理 。 他 想 ， 如 果 被 抛射 的 
不 是 宏观 物体 ， 而 是 微观 世界 中 像 电 子 这 样 的 基本 粒子 的 话 ， 束 像 图 5 
-8 Cc) 所 示 的 那样 ， 情 况 会 怎样 呢 ? 这 些 量 子粒 子 有 一 种 类 似 “ 泌 
动 性 ”的 特殊 本 领 ， 这 种 本 领 使 得 它们 天 生 束 能 走 过 从 A 到 B 所 有 可 能 
的 道路 后 到 达 B。 正 如 费 受 所 说 的 那样 : “电子 可 以 做 它 喜 欢 做 的 任何 
事 。” 电 子 可 以 往 任何 方向 ， 前 进 、 后 退 、 拐 弯 、 绕 圈 …… 甚 至 在 时 
间 上 也 可 以 向 前 或 向 后 ， 最 后 到 达 B 点 。 费 曼 将 这 种 多 路 径 的 想法 应 用 
到 量子 力学 中 ， 认 为 每 条 路 径 对 粒子 最 终 出 现 的 概率 都 有 页 献 ， 因 
此 ， 总 的 概率 应 该 是 对 电子 从 A 到 B 的 所 有 可 能 的 “历史 路 径 ” 的 概率 
求 和 ， 也 束 是 求 积 分 。 最 后 ， 费 曼 得 到 的 粒子 从 A 到 B 的 “轨迹 ”和 醇 
定 请 方程 解 出 的 波 函 数 一 样 ， 也 惑 是 次 ， 在 量子 力学 领域 ， 宽 曼 路 径 
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当 费 曼 告 诉 弗 里 曼 。 戴 本 (Freeman Dyson) 他 的 “对 历史 求 和 ” 
的 想法 时 ， 戴 森 说 : “你 疯 了 ! ”是 啊 ， 一 个 电子 怎么 可 能 走 所 有 的 
路 呢 ? 并 且 ， 电 子 的 路 径 怎么 可 能 沿 着 时 间 往 回 走 呢 ? 费 曼 哈哈 大 笑 
说 ， 没 有 什么 是 不 可 能 的 啊 ! 他 又 风趣 地 说 : “ 倒 着 时 间 运 动 的 电 
子 ， 束 是 顺 着 时 间 运 动 的 正 电子 嘛 ， 其 实 这 个 想法 来 自我 的 老师 约翰 
。 惠 勒 ， 是 我 从 他 那儿 偷 来 的 。?” 


牛顿 方程 和 最 小 作用 量 原 理 ， 在 量子 力学 中 分 别 对 应 于 薛 定 请 方 
程 和 寓 曼 路 径 积 分 。 宽 曼 路 径 积分 实际 上 应 该 被 称 为 狄 拉 死 - 费 曼 路 
径 积 分 ， 因 为 这 种 思想 最 初 是 由 狄 拉克 提出 的 。 当 时 ， 狄 拉克 企图 寻 
找 一 种 能 够 平等 对 待 时 间 和 空间 的 量子 力学 的 表述 ， 他 相信 最 小 作用 
量 原理 可 以 在 量子 力学 中 发 挥 作用 。 到 20 世 纪 40 年 代 ， 费 曼 在 普 林 斯 
顿 大 学 跟 独 导师 约 萌 。 惠 勒 读 博 期 间 ， 将 狄 拉 死 1933 年 的 文章 中 的 部 
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曼 和 患 勒 都 参与 了 美国 的 曼哈顿 计划 ， 战 争 结束 后 ， 费 曼 才 又 继续 研 
完 和 完善 了 路 径 积 分 的 理论 ， 并 将 其 用 于 量子 力学 、 量 子 电 动力 学 和 
量子 场 论 ， 提 出 了 许多 非常 精确 的 预测 ， 也 把 现代 物理 学 提升 到 一 个 
新 的 高 度 。 


第 6 草 量子 信息 的 新 世界 


费 曼 不 仅 对 量子 理论 贡献 巨大 ， 还 是 提出 量子 计算 设想 的 第 一 
人 。 


1981 年 5 月 ， 美 国 波士顿 肪 省 理工 学 院 的 校园 里 ， 鲜 花 盛 开 ， 绿 草 
如 次。 科学 家 们 在 这 儿 召 开 了 物理 学 和 计算 技术 “联姻 ”的 第 一 次 会 
议 ， 费 曼 在 会 上 做 了 一 个 关于 用 计算 机 模拟 量子 物理 的 报告 ， 从 此 揭 
开 了 研究 量子 计算 机 的 新 篇 章 。 


费 受 在 报告 中 提出 了 一 个 问题 : 可 以 用 经 典 计算 机 来 模拟 量子 世 
界 吗 ? 答案 是 否定 的 ， 因 为 经 典 计算 算法 的 计算 量 将 随 着 系统 的 增 大 
微观 粒子 数 的 增加 ) 而 指数 式 增 加 。 如 宁 从 微观 世界 的 规律 开始 计 
算 ， 由 于 研究 对 象 包含 的 粒子 数 非常 大 ， 经 典 计算 机 的 计算 能 力 已 不 
能 胜任 这 项 工作 。 


费 曼 对 未 来 计算 机 的 设想 别具一格 ， 却 叉 合 情 合 理 : 他 认为 想 要 
模拟 微观 世界 ， 就 得 用 和 微观 世界 的 工作 原理 一 样 的 方式 ， 也 惑 是 量 
子 的 方式 才 行 。 费 曼 风 趣 地 表示 ， 既 然 这 个 该 死 的 大 上 自然 不 是 经 典 
的 ， 你 最 好 “用 它 的 方法 来 模拟 它 ”， 这 是 以 其 人 之 道 还 治 其 人 之 
和 号 。 也 就 是 说 ， 我 们 要 想 模拟 这 个 量子 行为 的 世界 ， 就 得 研究 微观 世 
界 的 量子 是 如 何 工作 的 ， 然 后 建造 一 个 按照 量子 力学 的 规律 来 运行 的 
计算 机 才能 成 功 模 拟 它 。 不 过 ， 费 曼 最 后 感慨 道 : “天 哪 ， 这 是 一 个 
非常 精彩 的 问题 ， 却 不 是 那么 容易 解决 的 。” 


计算 机 和 人 工 智能 的 专家 总 希望 能 够 模拟 人 脑 ， 却 发 现 用 经 典 计 
算 机 很 难 实现 这 一 点 ， 经 典 计算 机 计算 速度 和 并 行 运算 的 规模 都 难以 
企及 人 脑 。 原 因 之 一 在 于 我 们 并 没有 足够 了 解 人 脑 的 运行 机 制 。 人 类 


大 脑 的 最 基本 单元 是 神经 元 ， 大 脑 是 一 个 由 860 亿 个 神经 元 组 成 的 复杂 
结构 ， 类 似 一 个 超大 规模 的 集成 电路 。 有 科学 家 认为 ， 人 脑 也 许 更 像 
一 台 量 子 计 算 机 ， 很 可 能 我 们 得 用 量子 模拟 的 方式 ， 才 能 实现 人 类 模 
拟人 脑 的 梦想 。 


目 从 费 曼 在 抹 省 理工 学 院 精 彩 的 演讲 首先 将 物理 学 和 计算 机 理论 
联系 到 一 起 ， 计 算 机 科学 家 开始 热情 地 关注 物理 学 的 进展 ， 关 注 量子 
力学 。 这 才 有 了 后 来 种 种 有 关 “ 量 子 比 特 ” 及 其 算法 的 研究 ， 以 及 接 
唾 而 至 的 量子 计算 、 量 子 通 信 、 量 子 传输 等 各 个 技术 领域 的 发 展 和 突 
破 。 在 这 些 领域 ， 奇 妙 的 量子 纠缠 现象 将 产生 令 人 神往 的 实际 应 用 。 


量子 比特 


电子 计算 机 中 的 储存 单元 和 运算 单位 是 比特 bit) 。 比 特 指 二 进 
制 中 的 一 位 ， 它 的 值 可 以 用 0 或 1 来 表示 ， 它 是 信息 的 最 小 单位 。 许 多 
个 比特 连 在 一 起 ， 便 构成 了 二 进 制 数 。 我 们 平常 使 用 的 十 进 制 数 是 满 
十 进位 ， 二 进 制 数 则 是 满 二 进位 ， 如 二 进 制 的 10 表 示 十 进 制 的 2， 二 进 
制 的 10010 表 示 十 进 制 数 18。 


计算 机 必须 在 物理 上 实现 才能 真实 运行 ， 凡 是 具有 两 种 状态 的 物 
理 器 件 ， 都 可 用 来 实现 比特 ， 例 如 晶体 管 的 通 断 、 开 关 的 开 与 关 、 电 
压 的 有 无 、 电 压 的 高 低 等 等 ， 都 可 以 作为 比特 的 0 和 1。 


相应 地 ， 量 子 计算 中 的 一 个 “位 ” 称 为 量子 比特 Cubit) 。 量 子 
比特 和 经 典 比特 之 不 同 来 自 量子 物理 与 经 典 物 理 的 不 同 。 如 上 所 述 ， 
在 构建 经 典 计算 机 的 电子 线路 中 ， 我 们 通常 用 晶体 管 某 输出 端的 电压 
高 低 来 表示 一 个 经 典 比特 。 比 如 说 ， 我 们 可 以 将 大 于 0. 5 伏特 的 电压 状 
态 规定 为 “1”， 小 于 0. 5 伏特 的 电压 状态 规定 为 “0”。 这 样 ， 在 一 个 
确定 的 时 刻 ， 菜 点 的 电压 要 么 是 “高 ”， 要 么 是 “ 低 ”， 也 就 是 说 ， 


要 么 是 1， 要 么 是 0， 两 种 状态 中 只 能 取 其 中 之 一 ， 这 是 经 典 物理 的 确 
定性 所 决定 的 。 这 个 或 0 或 1 的 电压 输出 ， 就 可 以 用 来 表示 一 个 比特 。 
而 量子 比特 ， 得 用 微观 世界 中 的 量子 态 来 实现 。 微 观 世 界 中 ， 与 二 进 
制 对 应 的 物理 实体 是 我 们 前 面 常 提 到 的 电子 自 旋 或 光子 偏振 ， 也 可 以 
是 两 个 不 同 能 量 的 任何 量子 态 。 然 而 ， 无 论 是 电子 自 旋 、 光 子 偏 振 ， 
还 是 其 他 不 同 能 级 ， 与 经 典 的 物 态 都 有 本 质 的 不 同 ， 由 于 量子 力学 容 
许 合 加 态 的 存在 ， 量 子 比特 可 以 处 在 由 两 个 本 征 态 组 合 起 来 的 无 穷 多 
mas. 


经 典 比 特 可 以 看 成 一 个 开关 ， 要 么 开 要 么 关 ， 不 会 又 关 又 开 。 而 
我 们 已 经 了 解 的 车 加 态 则 不 同 于 开关 ， 一 般 来 说 ， 它 既 不 是 9， 也 不 是 
1， 而 是 0 和 1 按照 一 定 概 率 的 羡 加 ， 或 可 称 为 “既是 0 又 是 1”。 态 0 和 
态 1 各 自 概率 的 大 小 因 具 体 情况 而 有 所 不 同 ， 但 总 概率 加 起 来 必须 等 于 
1。 例 如 ， 一 个 量子 比特 可 能 有 60% 的 概率 是 1，40% 的 概率 是 0。 


一 个 比特 只 表示 一 个 数 还 是 同时 表示 两 个 数 ， 看 起 来 好 像 差别 不 
大 。 但 如 果 多 个 量子 比特 与 同样 数目 的 经 典 比特 比较 ， 束 大 不 一 样 
y 


首先 从 两 个 比特 的 情况 开始 。 两 个 经 典 比 特 ， 可 以 表示 00、01、 
10、11 这 4 个 数字 ， 但 只 能 从 中 选择 一 个 。 但 如 果 是 两 个 量子 比特 的 
话 ， 一 次 就 能 同时 表示 这 4 个 数字 。 再 如 ，3 个 经 典 比特 放 在 一 起 ， 一 
次 仍然 只 能 表示 一 个 数 ， 见 图 6 - 1 (a) 。 而 在 3 个 量子 比特 组 成 的 系 
统 中 ， 可 以 同时 存在 8 种 不 同 的 状态 ， 因 此 ， 它 可 以 用 来 同时 代表 8 个 
数 ， 见 图 6-1 (b) 。 


0 或 1 0 或 1 0 或 1 
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(a) 3 个 比特 的 集合 (b) 3 个 量子 比特 的 集合 


图 6-1 经 典 和 量子 比特 集合 


以 此 类 推 ， 随 着 开关 数 的 增加 ， 经 典 系统 一 次 表示 的 数字 依然 是 
一 个 ， 只 是 可 以 表示 更 大 的 数值 而 已 。 但 量子 系统 同时 能 表示 的 数字 
数目 将 以 指数 方式 快速 增加 。 当 量子 开关 达到 20 个 时 ， 它 一 次 能 表示 
的 数字 数目 为 2?， 即 已 超过 100 万 。 这 就 是 为 什么 人 们 认为 量子 计算 
机 的 计算 能 力 如 此 强大 。 


用 一 个 通俗 的 比喻 ， 也 就 是 说 ， 在 经 典 世 界 中 ， 鱼 和 能 掌 不 能 缮 
得 ， 而 在 量子 世界 中 ， 鱼 和 熊 掌 竟然 可 以 兼 得 。 一 人 台 量 子 计 算 机 ， 就 
相当 于 多 台 经 典 计 算 机 同时 进行 并 行 运算 。 可 想 而 知 ， 其 计算 速度 当 
然 很 快 ! 


但 实际 上 ， 这 个 比喻 并 不 是 很 确切 。 量 子 计 算 机 “快速 计算 ”的 
优越 性 是 以 结果 的 不 确定 性 为 代价 的 ， 这 扣 我 们 后 面 将 会 所 及 。 


量子 计算 机 
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算 机 还 远 不 能 蔡 代 经 典 计算 机 ， 也 未 必 一 定 能 解决 摩尔 定律 即将 终止 
仿 的 问题 。 量 子 计算 机 和 经 典 计算 机 都 用 到 了 量子 理论 ， 但 应 用 的 层 
面 不 一 样 。 经 典 计算 机 是 间接 地 使 用 量子 理论 的 成 果 ， 唱 体 管 、 集 成 
电路 等 器 件 的 微观 原理 都 涉及 量子 力学 ， 但 人 们 设计 电子 电路 的 思路 
和 进行 计算 的 原理 ， 均 与 量子 物理 基本 无 关 。 量 子 计算 机 的 思想 和 实 
现 方法 与 经 典 计算 机 完全 不 同 ， 其 运作 在 本 质 上 就 是 基于 量子 现象 
的 。 


为 了 更 具体 地 理解 量子 计算 与 经 典 计算 的 异同 ， 让 我 们 从 最 简单 
的 计算 例子 说 起 。 


量子 计算 的 特 所 


现在 ， 假 设 我 们 有 一 个 由 3 个 量子 比特 构成 的 计算 器 ， 开 始 进 行 计 
算 了 。 比 如 说 ， 我 们 将 图 6 - 1 所 示 的 数 加 上 2。 


对 3 比特 经 典 系统 而 言 ， 二 进 制 的 101 加 上 二 进 制 的 010 得 到 111， 
即 十 进 制 的 5+2=7。 而 对 3 个 量子 比特 的 系统 ， 当 我 们 输入 2 二 进 制 
010) ， 并 发 出 运算 指令 后 ， 从 0 到 7 的 所 有 8 个 数 都 开始 运算 ， 都 加 2， 
并 同时 得 出 8 个 结果 (2、3……9) 。 一 个 经 典 的 3 比特 系统 一 次 计算 只 
能 得 到 一 个 结果 ， 量 子 系统 一 次 计算 可 以 得 到 8 个 结果 ， 相 当 于 8 个 经 
典 计 算 器 同时 进行 运算 ， 从 某 种 意义 上 讲 ， 相 当 于 把 计算 速度 提高 到 8 


倍 。 


然而 ， 量 子 计算 的 结果 不 能 全 部 输出 ， 因 为 一 旦 输出 ， 量 子 登 加 
态 就 会 替 缩 成 8 个 数值 中 的 一 个 ， 再 也 找 不 回 其 他 数值 了 。 不 过 ， 如 果 
我 们 暂时 不 输出 ， 这 8 个 数 可 以 储存 在 计算 机 里 ， 继 续 进 行 之 后 的 运 
算 。 


从 上 例 中 我 们 看 到 : 运算 后 ， 经 典 计 算 机 得 到 1 个 确定 的 数 ， 量 子 
计算 机 得 到 8 个 不 确定 的 数 。 不 确定 的 数 有 用 吗 ? 这 要 看 你 怎么 用 。 总 
之 ， 以 上 简单 例子 中 的 量子 计算 相当 于 8 个 并 行 运 算 。 假 设 我 们 做 的 是 
非常 复杂 的 计算 ， 或 者 中 间 过 程 需 要 很 多 平行 计算 或 平行 搜索 ， 人 花费 
的 时 间 比 输入 输出 的 过 程 多 得 多 的 话 ， 量 子 计算 就 有 优势 了 。 


量子 计算 的 威力 ， 在 于 本 书 前 面 儿 半 所 介绍 的 合 加 态 和 量子 纠 
缠 ， 它 们 描述 了 量子 态 之 间 的 高 度 关 联 ， 在 广泛 的 意义 上 ， 我 们 将 这 
种 关联 称 为 “量子 相干 性 ”， 它 是 实现 量子 计算 的 物理 学 基础 。 


目 费 曼 1982 年 提出 量子 计算 的 概念 以 来 ， 将 近 40 年 过 去 了 。 近 年 
来 ， 世 界 范 围 内 忽然 掀起 了 研究 量子 计算 的 热潮 ，IBM、 瑞 特 尔 、 谷 歌 
等 公司 纷纷 宣布 制造 出 了 自己 的 量子 计算 机 。 如 今 ， 大 家 都 在 讨论 谁 
能 第 一 个 制造 出 可 以 超越 最 好 的 经 典 计算 机 的 量子 计算 机 。 


实际 上 ， 量 子 计 算 机 还 有 不 少 基 础 物理 问题 需要 解决 ， 瓶 锯 多 
多 ， 距 离 超越 经 典 计 算 机 的 目标 仍然 很 远 。 一 方面 ， 量 子 比 特 与 经 典 
比特 完全 不 同 ， 且 难以 在 物理 上 实现 ， 目 前 最 好 的 量子 计算 机 也 不 过 
包含 儿 十 个 量子 比特 ， 而 如 今 最 好 的 经 典 计 算 机 少 说 也 有 几 十 亿 个 比 
特 。 此 外 ， 要 开发 出 真正 实用 的 量子 计算 机 ， 还 必须 解决 输入 输出 、 
量子 算法 及 “ 退 相干 ”等 问题 。 


退 相干 和 输出 


量子 计算 的 优越 性 来 自 盖 加 态 和 量子 纠缠 之 类 的 量子 相干 性 ， 但 
这 种 相干 性 是 非常 脆弱 的 ， 在 外 界 环境 的 影响 下 ， 会 产生 所 谓 的 “ 退 
相干 ”现象 ， 即 波 函 数 坪 缩 。 退 相干 使 得 量子 系统 回 到 经 典 状态 ， 秋 
加 态 坪 缩 到 固定 的 本 征 态 ， 粒 子 之 间 不 再 互相 纠缠 ， 而 是 与 周围 环境 
相 纠缠 。 


退 相干 如 果 发 生 在 计算 过 程 中 ， 就 会 影响 运算 结果 ， 使 量子 计算 
出 现 错误 ， 过 高 的 错误 率 极 大 地 阻碍 了 量子 计算 的 实现 。 经 典 计算 机 
也 需要 纠 错 ， 但 量子 系统 纠 错 所 需 的 比特 数 比 经 典 计算 要 多 得 多 。 一 
个 实际 性 能 只 有 3 个 量子 比特 的 量子 计算 机 可 能 需要 上 百 个 量子 比特 来 
纠 错 。 因 此 ， 为 了 避免 退 相干 ， 使 量子 计算 系统 能 维持 独立 运算 能 
力 ， 我 们 需要 把 量子 计算 系统 与 环境 隔离 开 。 


然而 ， 量 子 计 算 机 最 终 还 是 需要 接触 外 界 ， 才 能 得 到 输出 结 
量子 计算 机 的 计算 结果 通过 对 输出 态 进 行 量子 测量 而 得 到 。 


假设 结果 是 0 与 1 的 共 加 态 ， 测 量 操 作 就 会 使 得 这 个 量子 比特 的 土 
加 态 变 成 确定 的 本 征 态 0 或 1， 或 许 你 有 60% 的 概率 测 到 0，40% 的 概率 测 
到 1， 但 测量 只 能 进行 一 次 ， 测 量 后 整个 状态 便 退 相干 了 。 


因此 ， 输 出 结果 是 不 确定 的 ， 有 一 定 的 错误 紊 。 如 何 保证 输出 结 
果 的 精确 度 是 量子 计算 中 的 大 问题 。 当 然 ， 解 决 它 也 不 是 完全 没有 项 
， 一 些 共 体 的 量子 算法 可 以 提高 输出 结果 的 准确 率 。 在 茶 些 问题 
， 可 以 利用 量子 相干 来 操作 量子 态 ， 使 输出 结果 准确 的 概率 越 来 越 
， 例 如 下 面 将 介绍 的 一 些 量子 算法 。 


量子 算法 


从 前 文 所 举 的 量子 计算 例子 可 以 ， 量 子 计算 与 经 典 计算 有 本 质 上 
的 不 同 ， 因 此 也 需要 特殊 的 算法 。1996 年 ， 贝 尔 实验 室 的 彼得 。 肖 和 尔 
(Peter Shor) 提出 一 种 量子 算法 ， 可 以 利用 量子 计算 机 自身 固有 的 
并 行 运算 能 力 ， 在 可 以 企及 的 时 间 内 ， 将 一 个 大 的 整数 分 解 为 若干 质 
数 之 乘积 。 为 什么 要 研究 给 大 数 分 解 质 因 数 的 问题 呢 ? 因为 这 个 问题 
是 经 典 算 法 不 能 解决 的 。 把 15 分 解 成 ?和 5 的 乘积 很 容易 ， 但 在 经 典 算 
法 下 ， 随 着 竺 分解 的 数字 越 来 越 大 ， 所 需要 的 时 间 会 呈 指 数 增长 。 如 
果 大 数 长 达 1000 位 ， 用 经 典 算法 分 解 它 需 要 1000 万 亿 年 一 一 这 是 不 可 
能 完成 的 任务 。 正 因为 将 大 数 分 解 成 质 因数 如 此 困难 ， 计 算 机 科学 家 
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利用 这 个 原理 发 明了 RSA 加 密 系 统 ， 只 要 用 户 选择 的 大 数 无 法 被 分 解 ， 
加 密 系 统 束 不 会 被 攻破 。 


然而 ， 根 据 量 子 肖 尔 算法 ， 利 用 量子 计算 机 分 解 一 个 1000 位 的 数 
字 只 需要 20 分 钟 左右 ， 也 就 意味 着 它 可 用 于 破解 RSA 密 码 。 过 去 ， 破 解 
一 个 129 位 的 RSA 密 码 需要 1600 名 计算 机 用 户 花费 8 个 月 时 间 ， 而 使 用 肖 
尔 算 法 的 量子 计算 机 只 需 数秒 钟 便 能 破解 140 位 RSA 密 码 。 


1997, 1K + HEH (Lov Grover) 发 现 了 另 一 种 很 有 用 的 量 
子 算法 ， 即 所 谓 的 量子 搜寻 算法 ， 目 的 是 从 大 量 未 分 类 的 个 体 中 ， 快 
速 寻找 出 某 个 特定 的 个 体 。 因 为 这 些 个 体 完 全 无 序 ， 如 果 使 用 经 典 计 
算 机 搜寻 ， 只 能 一 个 接 一 个 地 考察 ， 直 到 找到 为 止 。 就 像 是 要 找 出 隐 
藏 在 200 万 个 抽 民 中 的 某 一 个 抽 层 里 的 一 个 特别 的 小 球 ， 只 能 将 抽 必 一 
个 一 个 地 打开 。 也 许 你 很 地 运 ， 打 开 第 一 个 抽 履 后 就 找到 了 那个 小 
球 ， 也 许 你 倒霉 ， 开 到 最 后 一 个 才 找 到 它 ， 但 平均 来 说 你 要 找 100 万 次 
才能 找到 。 但 如 果 有 了 量子 计算 机 并 采用 格 罗 弗 算法 的 话 ， 平 均 只 需 
要 搜索 1000 次 。 


格 罗 弗 算法 的 要 点 是 : 在 读 取 结果 之 前 ， 让 量子 计算 机 重复 进行 
某 些 “操作 ”来 改变 竺 输出 的 量 ， 使 它 刚 好 等 于 目标 的 概率 增加 到 接 
近 1。 然 后 ， 人 们 再 从 计算 机 读 取 输出 态 。 


在 以 上 一 段 话 中 ， 我 们 将 人 与 计算 机 区 分 开 来 ， 这 一 点 也 是 量子 
计算 机 与 普通 计算 机 的 重要 区 别 之 一 。 在 经 典 计算 中 ， 人 基本 上 可 以 
随时 读 取 数据 ， 程 序 员 还 可 以 调试 程序 ， 人 为 设 定 计 算 机 内 运行 特定 
的 步骤 。 这 在 量子 计算 机 中 无 法 做 到 ， 一 是 因为 一 旦 读 取 系 统 状 态 ， 
便 造 成 系统 夫 缩 ， 二 是 因为 读 到 的 结果 是 不 确定 的 ， 只 是 按 一 定 概率 
分 布 的 本 征 态 中 的 某 一 个 ， 未 必 是 正确 的 那 一 个 ， 误 差 率 很 大 。 因 
此 ， 格 多 弗 算 法 的 目的 便 是 让 计算 机 在 被 人 测量 之 前 ， 尽 可 能 地 减 小 
REŽ. 


如 今 ， 肖 和 尔 算法 和 格 罗 弗 算 法 ， 已 经 成 为 构造 其 他 量子 算法 的 重 
要 基础 。 


为 一 种 典型 的 算法 叫 “ 量 子 退 火 算法 ”， 是 量子 计算 公司 D-Wave 
所 采用 的 一 种 模拟 算法 。 退 火 〈 又 称 济 火 ) 原本 是 一 种 金属 热处理 工 
亏 ， 即 将 材料 加 热 后 再 经 特定 速率 冷却 ， 可 以 增 大 品 粒 体积 ， 减 少 缺 
陷 。 加 热 使 原子 离开 原来 所 处 的 局 部 能 量 最 小 的 位 置 ， 从 而 有 机 会 移 
动 到 能 量 更 低 的 位 置 。 经 典 算法 中 的 “模拟 退火 算法 ” [图 6 - 
2 Cad ] ， 便 是 仿照 这 种 金属 退火 的 原理 ， 利 用 随机 搜索 的 方法 跳出 
局 部 极 值 ， 寻 找 整体 极 值 ， 达 到 最 优化 的 目的 。 


目标 函数 f(x) 
目标 函数 fx) 


(a) 经典 模拟 退火 算法 (b) 量子 模拟 退火 算法 


图 6-2 退火 算法 


量子 模拟 退火 算法 [图 6-2〈b) ] 则 把 经 典 算 法 推广 到 了 量子 计 
算 机 中 ， 它 模拟 实际 的 量子 过 程 ， 利 用 量子 计算 机 的 平行 运算 能 力 ， 
以 及 量子 力学 中 的 隧 罕 效应 ， 可 以 大 大 缩短 运算 时 间 。 但 相 比 肖 尔 算 
法 和 格 罗 弗 算 法 而 言 ， 它 的 适用 范围 较为 狭窄 ， 只 能 发 挥 某 些 特殊 的 
模拟 用 途 。 


量子 比特 的 物理 实现 


算法 属于 软件 ， 要 有 量子 计算 机 的 实体 才能 起 到 作用 。 而 要 实现 
量子 计算 机 ， 首 先 要 实现 量子 比特 。 


量子 比特 并 不 天 然 存在 ， 我 们 必须 采取 某 种 方法 在 实验 室 里 将 其 
制备 出 来 。 优 质 的 量子 比特 实现 方式 一 般 需 要 满足 儿 项 特定 的 要 求 ， 
如 要 有 较为 容易 而 稳定 的 物理 载体 、 可 以 方便 地 初始 化 和 操作 、 有 和 较 
长 的 相干 时 间 等 等 。 


目前 量子 比特 的 实现 方案 主要 有 偏振 光子 、 离 子 阱 、 半 导体 量子 
点 、 超 导体 等 等 。 


基于 这 些 不 同 物理 载体 实现 的 量子 计算 机 各 有 优 劣 : 偏振 光子 的 
相干 时 间 较 长 ， 但 它 一 直 处 于 飞行 状态 ， 用 于 通信 有 其 优势 ， 但 用 于 
计算 机 则 难以 观测 和 控制 ， 超 导体 易于 控制 ， 但 相干 时 间 很 短 。 


光学 方面 ， 最 新 的 研究 已 经 实现 了 18 个 量子 比特 相 纠 缠 ， 但 这 个 
数字 难以 进一步 提高 ， 因 为 光子 的 存储 比较 困难 。 


超 导 约 蕊 夫 森 结 是 目前 进展 最 快 的 一 种 固体 量子 计算 实现 方法 。 
就 现 阶 段 实 验 操控 技术 水 平 而 言 ， 该 体系 势头 版 盛 ， 说 得 了 IBM、 谷 歌 
公司 等 科技 巨头 的 青睐 。 


超 导 量 子 比 特 比 侦 振 光子 更 容易 扩展 ，IBM 与 英特尔 公司 都 已 经 实 
现 了 含有 50 个 量子 比特 的 系统 。 另 外 ， 超 导 器 件 的 加 工 工艺 与 目前 已 
有 的 半导体 加 工 工 艺 兼容 ， 这 是 一 个 很 大 的 优点 ， 但 超 导 系 统 也 有 缺 
把， 缺点 是 需要 在 极 低 温 的 条 件 下 才 可 以 工作 。 


量子 信息 和 加 密 


量子 力学 与 信息 科学 相 结合 产生 的 量子 信息 学 ， 不 仅 包 含量 子 计 
算 ， 还 包含 量子 通信 。 量 子 遂 信 方 面 近年 来 的 研究 重点 ， 主 要 是 本 市 
将 介绍 的 量子 加 密 和 下 节 将 介绍 的 量子 隐形 传 态 。 


量子 通信 指 的 主要 是 加 密 以 及 密码 的 传送 方式 是 量子 的 ， 信 息 的 
具体 通信 方式 仍然 是 经 典 的 。 换 言 之 ， 量 子 通信 需要 借助 经 典 和 量子 
两 个 通道 : 量子 通道 负责 产生 和 分 发 量子 密 钥 ， 经 典 通道 负 贡 传递 用 
量子 密 钥 加 密 后 的 真实 信息 。 所 以 ， 目 前 量子 通信 的 目的 是 保密 ， 不 
是 加 速 ， 也 不 可 能 超 光 速 地 传递 信息 。 


保密 和 和 密 的 举动 自古 有 之 ，“ 道 蜗 一 尺 ， 魔 高 一 大 ”， 两 者 间 
永远 进行 着 不 停 升级 的 智力 战争 。 人 们 不 断 研发 现代 保密 通信 技术 ， 
不 仅 是 为 了 保护 个 人 隐私 ， 也 因为 保密 与 商业 竞争 、 政 治 斗 争 ， 妃 至 
国际 范 争 中 的 生死 存亡 密切 相关 。 


为 什么 需要 用 量子 理论 相关 的 技术 来 加 密 呢 ? 传统 加 密 技 术 有 什 
么 缺点 ? 前 文 简 要 提 到 了 基于 大 数 难以 分 解 质 因 数 的 RSA 加 密 系统 ， 我 
们 再 详细 介绍 一 下 经 典 加 密 技 术 的 原理 及 过 程 。 


常用 经 典 加 密 技术 


为 了 便于 理解 ， 我 们 首先 用 大 家 日 第 生活 中 的 语言 来 解释 加 密 方 
rag 


爱丽 丝 和 鲍 勃 分 居于 两 个 远离 的 城市 ， 且 工作 繁忙 不 易 见面 。 但 
爱丽 丝 经 常 给 鲍 勃 送 去 贵重 礼物 ， 她 通常 将 礼物 用 一 把 锁 锁 在 箱子 里 
寄 给 鲍 勃 ， 又 通过 某 种 方式 将 开锁 的 钥匙 传递 给 鲍 勃 。 这 样 ， 鲍 勃 收 
到 箱子 后 就 可 以 用 钥匙 将 锁 打 开 、 得 到 礼物 。 


假设 箱子 非常 牢固 ， 要 想 盗 取 礼 物 的 唯一 方式 束 是 获取 钥 电 。 也 
就 是 说 ， 爱 丽 丝 所 寄 物品 的 安全 性 将 完全 取决 于 传递 钥匙 的 安全 性 。 


有 人 说， 这 很 简单 ， 两 个 人 预先 为 这 把 锁定 制 两 把 一 样 的 钥 古 就 
可 以 了 ， 钥 是 只 有 爱丽 丝 和 鲍 锅 有 ， 别 人 没有 ， 无 法 偷 走 礼物 。 不 
过 ， 这 种 办 法 爱丽 丝 只 能 采用 一 两 次 ， 如 末 久 而 久之 总 是 用 同一 把 
锁 、 同 样 的 钥 是 的话， 显然 是 不 安全 的 ， 小 偷 接触 锁 的 机 会 多 了 ， 可 
以 想 办 法 复制 钥匙 。 因 此 ， 钥 是 和 锁 最 好 能 够 经 常 更 换 。 


所 以 ， 我 们 又 回 到 了 “如 何 传递 钥 古 ”的 问题 。 


有 人 可 能 会 建议 花 钱 雇用 一 个 可 靠 的 人 专门 为 他 们 传递 钥 古 ， 也 
就 是 使 用 第 三 方 作为 信使 。 这 好 像 也 不 是 什么 好 办 法 ， 毕 葛 信 使 也 未 
必 可 靠 ， 信 使 送 钥 是 时 可 能 会 受到 攻击 ， 甚 或 信使 本 人 也 可 能 是 叛 
徒 。 


聪明 的 鲍 勃 想 出 了 第 二 种 办 法 : 鲍 勃 自己 打造 一 套 锁 和 钥匙 。 他 
将 这 把 打开 了 的 锁 寄 给 爱丽 丝 ， 配 套 钥匙 则 由 目 己 保管 。 爱 丽 丝 没有 
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也 能 安全 寄 送 礼物 了 。 


两 人 共用 同样 的 密 负 鳃 勃 打造 一 套 自己 公 钥 和 私 铀 
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Ca) 对 称 加 密 (b) 非 对 称 加 密 


图 6-3 两 种 常用 的 加 密 方 法 


通过 信使 运送 钥匙 的 方法 ， 对 应 于 现代 通信 中 的 对 称 加 秘技 术 ， 
而 寄 送 一 把 打开 的 锁 ， 目 己 保 留 钥 是 的 方法 则 对 应 于 非 对 称 加 密 技 
术 ， 见 图 6 - 3。 不 同 的 是 ， 现 代 通 信 中 加 密 和 解密 的 对 象 是 文件 ， 而 
实现 这 些 操作 的 手段 是 计算 机 和 网 络 技术 。 


在 密码 学 中 ， 需 要 秘密 传递 的 文字 被 称 为 明文 ， 将 明文 用 茶 种 方 
法 改造 后 的 文字 叫 作 密 文 。 将 明文 变 成 密 文 的 过 程 叫 加 密 ， 与 之 相反 
的 过 程 则 被 称 为 解密 。 加 密 和 解密 时 使 用 的 规则 被 称 为 密 钥 。 现 代 通 
信 中 ， 密 钥 一 般 是 东 种 计算 机 算法 。 


对 称 加 密 技 术 中 ， 信 息 的 发 出 方 〈《 爱 丽 丝 ) MBO Cites) 共 
享 同样 的 密 钥 ， 解 密 算 法 是 加 密 算法 的 逆 算法 。 这 种 方法 简单 、 技 术 
成 熟 ， 但 由 于 需要 通过 为 一 条 信道 传递 密 钥 ， 所 以 难以 保证 信息 的 安 
全 传递 一 一 一 旦 密 钥 被 拦截 ， 信 息 内 容 束 暴露 了 。 由 此 才 发 展 出 了 非 
对 称 加 密 技术 。 


非 对 称 加 密 技 术 如 图 6 - 3 Cb) 所 示 ， 每 个 人 在 接收 信息 之 前 ， 都 
会 产生 上 自己 的 一 对 密 钥 ， 包 含 一 个 公 钥 和 私 钥 。 在 图 6 -3 b) 中 ， 打 
开 的 锁 是 公 钥 ， 钥 是 是 私 钥 。 


公 钥 用 于 加 密 ， 私 钥 用 于 解密 。 加 密 算法 是 公开 的 ， 解 密 算法 是 
保密 的 。 加 密 解 密 不 对 称 ， 发 送 方 与 接收 方 也 不 对 称 ， 因 此 被 称 作 非 
对 称 加 密 技术 。 


非 对 称 密 钥 中 的 公 钥 是 公开 传输 的 ， 任 何人 都 能 得 到 。 如 末 爱 丽 
丝 想 要 传递 消 恩 给 鲍 勒 ， 她 就 用 鲍 动 的 公 钥 来 加 密 信息 ， 然 后 发 送 给 
鲍 勒 ， 鲍 动 收 到 密 文 后 用 自己 秘密 保存 的 私 钥 解 密 便 可 得 到 信息 。 在 
密 文 传递 的 路 径 中 ， 即 使 有 第 三 方 截获 密 文 ， 他 也 无 法 解密 ， 因 为 他 
没有 相应 的 私 钥 。 


非 对 称 加 密 在 算法 上 也 不 对 称 : 从 私 钥 的 算法 可 以 容易 地 得 到 公 
铀 ， 而 有 了 公 钥 却 极 难得 到 私 钥 。 也 就 是 说 ， 这 是 一 种 正 向 操作 容 
易 、 逆 回 操 作 非 常 困 难 的 算法 。 目 前 利用 的 RSA 密 码 系统 的 作用 即 在 于 
此 : 


RSA 算 法 是 罗 恩 。 里 韦 斯 特 (Ron Rivest) 、 阿 迪 。 沙 米尔 (Adi 
Shamir) 和 伦 纳 德 。 阿 德尔 曼 (Leonard Adleman) 三 人 发 明 的 ， 以 他 
们 姓氏 中 的 第 一 个 字母 命名 。 访 算法 基于 一 个 简单 的 数论 事实 : 将 两 
个 质数 相 乘 较为 容易 ， 反 过 来 ， 将 其 乘积 进行 因 式 分 解 而 找到 构成 它 
的 质数 却 非常 困难 。 例 如 ， 计 算 17X37=629 是 很 容易 的 事 ， 但 是 ， 如 
果 反 过 来 ， 给 你 629， 要 你 找 出 它 的 因子 就 困难 一 些 了 了 。 并 有 旦 ， 正 同 计 
算 与 逆 同 计算 难度 的 差异 随 着 数值 的 增 大 而 急剧 增 大 。 对 经 典 计 算 机 
而 言 ， 破 解 高 位 数 的 RSA 密 码 基 本 不 可 能 。 例 如 ， 一 个 每 秒 钟 能 做 101 
次 运算 的 机 器 ， 破 解 一 个 300 位 的 RSA 密 码 需 要 15 万 年 。 


这 时 候 ， 量 子 计算 机 束 可 以 大 展映 手 了 ， 使 用 肖 尔 算法 的 量子 计 
算 机 ， 只 需 1 秒 钟 便 能 破解 刚才 那个 300 位 的 密码 。 


这 对 于 国际 竞争 来 说 意义 非凡 : SAREE, BOTA Sri 
算 机 的 话 ， 破 解 我 方 通 信 将 变 得 轻而易举 ， 这 太 可 怕 了 ! 虽然 通用 的 
量子 计算 机 目前 尚未 开发 出 来 ， 但 是 防 患 于 未 然 还 是 有 必要 的 ， 这 就 
是 如 今 各 个 大 国 大 公司 都 在 研究 量子 通信 技术 的 原因 。 一 方面 ， 大 家 
都 想 先 别人 一 步 制造 出 可 轻松 破解 RSA 密 码 的 量子 计算 机 ， 一 方面 ， 各 
国 也 都 在 加 紧 研 发 连 量子 计算 机 也 不 能 破解 的 加 密 体系 。 


焉 好 ， 量 子 理论 不 仅 能 催生 量子 计算 机 这 种 锋利 的 “ 予 ”， 也 能 
催生 相应 的 “ 盾 ” 一 一 一 种 本 质 上 不 可 能 被 禄 听 的 加 密 信 息 通道 。 根 
据 量子 力学 的 法 则 ， 量 子 态 是 不 可 祖 听 ， 不 可 破解 的 ! 这 就 是 下 面 要 
介绍 的 量子 密码 系统 。 


量子 密码 


具体 地 说 ， 禄 听 者 如 果 要 人 贸 听 量子 密码 ， 必 须 进行 相应 的 测量 ， 
而 根据 不 确定 性 原理 和 量子 不 可 元 隆 定理 ， 他 的 测量 必定 会 对 量子 系 
统 造 成 影响 ， 以 某 种 形式 改变 量子 系统 的 状态 。 这 样 ， 鳃 听 者 急 听 到 
的 就 不 是 原来 的 信息 了 ， 通 信 双 方 也 能 立即 党 察 到 贸 听 者 的 存在 ， 即 
刻 中 止 通信 。 


量子 密码 学 的 核心 是 量子 密 钥 分 发 ， 其 目的 是 在 两 个 分 离 的 通信 
双方 之 间 建 立 起 完全 安全 的 密 钥 传 输 通道 。 它 的 最 原始 的 思想 可 退 漳 
到 1970 年 ， 哥 伦比 亚 大 学 的 斯 带 分 。 维 斯 纳 〈Stephen Wiesner) 写 了 
一 篇 名 为 《 共 思 密 码 》 的 论文 ， 指 出 量子 力学 可 以 完成 两 件 经 典 密码 
学 无 法 完成 的 事 。 一 是 量子 文 标 〈 不 可 复制 、 不 可 自 改 的 交易 系 
统 ) ， 二 是 两 条 经 典 信 息 合 成 一 条 量子 信息 发 送 ， 接 受 者 可 选择 接受 
一 条 ， 但 不 能 同时 提取 两 条 信息 。 这 两 件 事 都 包含 了 量子 密码 的 思 
想 ， 但 在 当时 听 起 来 太 过 菲 夷 所 思 ， 没 有 人 重视 。 这 篇 论文 直到 1983 
年 才 被 接受 发 表 。1984 年 ， 查 尔 斯 ， 贝 内 特 (Charles Bennett) 等 人 
了 解 到 维 斯 纳 的 想法 后 ， 将 其 与 通信 中 的 私 钥 密码 技术 结合 ， 制 定 了 
BB84 量 子 密 钥 分 发 协议 ， 正 式 标志 量子 密码 通信 的 诞生 。 


在 进行 量子 密 钥 分 发 时 ， 友 送 方 和 接收 方 之 间 有 两 个 通道 ， 量子 
通道 和 经 典 通道 。 图 6 - 4 是 使 用 BB84 协 议 进行 量子 密 钥 分 发 的 示意 
图 。 按 照 通 信 技 术 中 的 惯例 ， 在 图 中 我 们 用 爱丽 丝 〈Alice) 表示 发 送 
#4, fi) (Bob) 表示 接收 者 ， 伊 天 (Eve) RNA. 

在 量子 通道 中 ， 友 送 者 利用 光子 的 偏振 态 来 传输 信息 ， 光 子 可 以 
经 过 光纤 等 介质 从 爱丽 丝 处 有 友 射 到 鲍 有 忒 处 。 经 典 通道 则 为 无 线 电 或 互 
联网 等 第 用 的 信息 发 送 通 道 。 一 般 来 说 ， 我 们 假设 伊 关 具备 急 听 这 两 
个 通道 信息 的 能 力 。 
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图 6-4 量子 密 钥 分 发 BB84 协 议 示 意图 


第 4 章 介绍 过 ， 我 们 可 以 让 光子 带 有 特定 的 偏振 方 同 ， 也 可 以 用 任 
意 方向 的 偏振 片 作 为 检 偏 器 来 测量 它 的 偏振 方向 。 如 果 光 子 偏 振 方 癌 
与 检 偏 方向 相同 ， 那 么 光子 一 定 能 通过 检 偏 器 ; 如 果 光 子 偏 振 方 癌 与 
检 偏 方 回 互相 牌 直 ， 那 么 光子 一 定 不 能 通过 ; 而 如 果 光 子 偏振 方 回 与 
检 偏 方向 成 45 度 角 ， 那 么 光子 有 50% 的 概率 通过 ，50% 的 概率 不 通过 。 


知道 这 些 就 足以 理解 量子 加 密 的 过 程 了 。 我 们 设 定 两 组 量子 比 
特 : 一 组 用 水 平 偏振 表示 0， 用 竖 直 偏振 表示 1; BAHREN 


振 表示 0， 和 斜 下 方 癌 俩 振 表示 1， 见 图 6-4 Ca) 。 


这 就 好 比 有 两 种 产生 和 检测 量子 比特 0 和 1 的 机 器 ， 一 种 机 器 呈 
“+” 形 状 ， 可 以 称 为 直线 机 ， 为 一 种 呈 X 形 状 ， 可 以 称 为 对 角 机 。 友 
财 者 爱丽 丝 可 以 随机 地 选择 用 其 中 一 种 机 器 产生 她 的 条 一 个 量子 比 
特 ， 并 将 她 所 用 的 机 需 顺 序 记录 下 来 ， 存 放 在 隐秘 处 ， 而 只 把 生成 的 
光 了 于 序列 串通 过 量子 通道 及 送出 去 。 接 收 者 鲍 台 和 和 卿 听 者 伊美 也 都 拥 
有 这 两 种 机 器 ， 用 来 检测 光子 表示 0 还 是 1。 


BB84 协 议 利 用 了 被 传输 的 偏振 光量 子 的 两 个 特性 : 一 是 量子 比特 
的 不 可 克隆 性 ， 二 是 两 种 机 器 生成 的 量子 比特 的 不 可 区 分 性 。 由 于 第 
一 个 特性 ， 一 个 量子 比特 一 旦 被 测量 而 确定 是 0 或 1， 它 的 状态 便 发 生 
了 改变 ， 不 再 是 原来 被 测量 的 数值 。 第 二 个 特性 的 意思 是 说 ， 被 传输 
的 量子 比特 上 并 没有 贴 有 产生 它 的 机 器 的 标签 ， 因 此 ， 在 测量 的 时 
候 ， 我 们 只 能 随机 选择 直线 机 和 对 角 机 中 的 一 个 来 看 光子 是 否 通过 。 
如 果 刚 好 选 对 了 ， 那 么 测 得 的 结果 百分之百 准确 ， 如 果 选 错 了 ， 那 么 
只 有 50% 的 可 能 性 是 正确 的 〈 假 设 光子 由 直线 机 产生 ， 却 由 对 角 机 来 检 
测 ， 那 么 光子 偏振 方向 与 对 角 机 检测 方向 总 是 成 4 度 角 ， 反 之 亦 
然 ) 。 因 为 检测 器 是 随机 选择 的 ， 所 以 ， 测 得 的 结果 的 准确 率 应 该 是 
放 对 的 50%， 再 加 上 放 错 的 一 半 中 仍 有 一 半 的 概率 正确 〈25%) ， 最 后 
得 到 75%。 


有 了 上 述 的 对 量子 通道 发 送 的 量子 比特 的 基本 认识 ， 现 在 我 们 惑 
来 看 看 ， 爱 丽 丝 发 送 了 0 和 1 组 成 的 信息 串 之 后 ， 鲍 动 这 方 接收 的 情 
况 。 


鲍 动 收 到 一 串 由 量子 比特 构成 的 信息 后 ， 将 每 一 个 量子 比特 随机 
地 放 进 两 种 检测 机 中 的 一 种 ， 并 将 记录 下 来 的 测量 结果 和 上 自己 选择 的 
检测 机 器 顺序 ， 都 从 经 典 通道 发 回 给 爱丽 丝 。 这 时 ， 爱 丽 丝 可 以 通过 
比较 鲍 肠 接收 到 的 和 她 上 自己 发 送 时 的 数据 ， 算 出 鲍 肠 测量 结果 的 正确 
率 。 如 果 这 个 数值 大 约 是 75%， 说 明 信 息 没 有 被 甸 听 ， 于 是 ， 爱 丽 丝 便 


可 以 把 原来 数据 中 鲍 动 用 对 了 机 器 的 那些 量子 比特 的 序号 挑选 出 来 并 
通过 经 典 通道 发 送 给 鲍 动 ， 这 些 量子 比特 丈 作 为 通信 的 密 钥 。 


然而 ， 如 采 量 子 比 特 在 传输 中 途 被 伊 天 禄 听 了 的 话 ， 这 个 量子 比 
特 就 因为 被 伊美 测量 过 而 改变 状态 了 。 所 以 ， 窍 听 者 的 存在 将 给 鲍 勃 
得 到 的 最 后 结果 引入 误差 。 这 样 ， 爱 丽 丝 比 对 自己 与 鲍 动 的 数据 之 
后 ， 发 现 正确 率 俩 离 了 75%， 就 能 知道 有 食 听 者 存在 ， 她 便 会 丢弃 这 次 
传输 的 数据 不 用 ， 而 立即 换 用 另 一 个 量子 通道 。 


量子 隐形 传 态 


量子 纠缠 现象 在 量子 信息 领域 中 的 兄 一 个 应 用 ， 是 1993 年 由 内 特 
等 人 提出 的 “量子 隐形 传 态 ”: 将 包含 原 粒 子 所 有 物理 特性 的 信息 发 
问 远 处 的 另 一 个 粒子 ， 该 粒子 在 接收 到 这 些 信息 后 ， 束 成 为 原 粒 子 的 
复制 品 。 在 此 过 程 中 ， 传 输 的 是 原 粒 子 的 量子 态 ， 并 不 是 原 粒 子 本 
身 。 传 输 结束 后 ， 原 粒子 已 经 不 具备 原来 的 量子 态 ， 而 处 于 新 的 量子 
aS 
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为 什么 会 有 人 提出 量子 隐形 传 态 ? 让 我 们 首先 考察 一 下 用 经 典 方 
式 传输 信息 的 过 程 。 比 如 说 ， 用 传真 机 友 送 传真 的 过 程 ， 可 以 用 如 图 6 
-5 Ca) 所 示 的 过 程 描述 : 爱丽 丝 将 需要 传输 的 文件 经 过 扫描 后 得 到 
的 信息 ， 通 过 经 典 通 道 传送 给 鲍 劲 ， 鲍 动用 为 一 张 纸 将 图 像 打印 出 
来 。 


然而 ， 爱 丽 丝 不 可 能 用 这 种 方式 将 一 个 量子 态 《〈 比 如 说 ， 一 个 量 
THER) 传输 给 鲍 动 。 因 为 要 传输 就 必须 要 测量 经典 传输 例子 中 的 
Ani, WATWE) ， 但 量子 态 一 经 测量 便 发 生 黄 缩 ， 不 再 是 原来 的 
量子 态 了 。 那 么 ， 如 何在 不 引起 志 缩 的 情况 下 ， 将 一 个 量子 态 传输 出 


ANE? 所 谓 的 量子 隐形 传 态 ， 是 利用 另 一 对 互 为 纠缠 的 光子 对 A 和 B， 
来 达到 这 个 目的 ， 见 图 6-5 Cb) 。 


— 


RR 


贝尔 测量 ct 变换 处 理 


图 6-5 经 典 传输 和 量子 传输 


PONTE IN ZA PA IG FPA, IAB. Ala, AW 
对 需要 传送 的 量子 态 X 和 她 手中 的 A 做 “贝尔 测量 ”。 贝 尔 测量 是 一 种 
特殊 的 测量 ， 要 让 两 个 光子 陷入 纠缠 。 测 量 后 ，X 的 量子 态 雪 络 了 ， 但 
他 的 状态 信息 隐藏 在 中， 使 A 也 发 生变 化 “但 并 非 替 综 )。 因 为 A 和 B 
互相 纠缠 ，A 的 变化 立即 影响 B， 让 B 也 发 生变 化 。 不 过 ， 鲍 勃 这 个 时 候 
还 不 能 观察 B， 和 直到 从 经 典 通道 得 到 爱丽 丝 传 来 的 信息 。 爱 丽 丝 在 电话 
中 将 测量 结果 〈 即 A 发 生 的 变化 告诉 鲍 荔 ， 然 后 ， 鲍 劲 对 B 进 行 相应 
的 变换 处 理 ， 就 能 使 B 成 为 和 原来 的 Xx 一 模 一 样 的 量子 态 。 这 个 传输 过 
程 完 成 之 后 ， 虽 然 X 雨 缩 了 ， 但 XY 所 有 的 信息 者 传输 到 了 B 上 ， 因 而 称 之 
为 “隐形 传 态 ”。 


1. 1965 年 ， 英 特 尔 公 司 创 始 人 之 一 艾 登 。 摩 尔 指出 ， 集 成 电路 上 晶体 管 的 数量 每 18 

个 月 就 会 翻 一 番 ， 这 就 是 摩尔 定律 ， 它 预言 了 集成 电路 的 飞速 发 展 。 但 量子 力学 限制 了 
电路 元 件 的 最 小 尺寸 ， 因 此 人 们 认为 摩尔 定律 在 未 来 10 20 年 里 可 能 不 再 有 效 。 一 一 编 
者 注 
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前 ， 挑 选 一 些 来 目 公 众 的 典型 疑问 ， 在 解 惑 的 同时 ， 也 使 读者 能 简单 
快速 地 重 温 一 所 全 书 内 容 。 


到 目前 为 止 量子 力学 对 下 面 所 有 问题 的 答案 都 是 否定 的 。 


1. 不 确定 性 原理 来 自 微观 测量 时 产生 的 误差 ? 


不 确定 性 原理 不 是 由 测量 仪器 的 误差 导致 的 ， 而 被 认为 是 量子 力 
学 的 基本 原理 ， 是 自然 界 的 本 质 特性 之 一 。 主 流 观 点 认为 ， 这 种 不 确 
定性 是 不 会 随 着 测量 仪器 精度 的 改变 而 消除 的 。 


2. 爱 因 斯 坦 反 对 量子 力学 吗 ? 


爱 因 斯 坦 为 量子 力学 的 建立 立 下 了 不 朽 的 功勋 。 他 反对 的 不 是 量 
子 力学 ， 而 是 对 量子 现象 的 一 些 解释 ， 其 原因 一 是 爱 因 斯 坦 根深 送 回 
的 经 典 物 理 世 界 观 ， 二 是 量子 力学 本 刁 在 理论 上 也 还 有 一 些 缺 聊 和 不 
完备 性 。 


3. 量子 隐形 传 态 意味 着 将 来 能 实现 《星际 迷航 》 里 人 
类 的 瞬间 移动 ? 


见 本 书 前 文 对 “量子 隐形 传 态 ”的 介绍 ， 它 所 传输 的 只 是 量子 态 
而 非 粒子 本 身 ， 因 此 不 是 隔 空 传 物 。 科 弥 电 影 中 那 种 传递 “大 活 人 ” 
的 想象 ， 即 使 有 人 认为 原理 上 可 行 ， 也 和 量子 隐形 传 态 的 概念 相差 其 


远 。 况 且 ， 量 子 隐 形 传 态 也 不 是 “瞬间 移动 ”， 它 仍 需 要 经 典 通 道 来 
传递 信息 ， 速 度 上 限 仍然 是 光速 。 


4. 量子 理论 只 适用 于 微观 世界 ， 不 能 用 于 宏观 世界 ? 


一 般 而 言 ， 量 子 理论 的 确 是 用 来 描述 微观 世界 的 物理 理论 ， 但 并 
不 是 说 它 不 能 用 于 宏观 尺度 ， 只 是 宏观 世界 的 量子 效应 不 明显 ， 可 以 
忽略 不 计 。 波 粒 二 象 性 就 是 一 种 典型 的 量子 效应 。 德 布 罗 意 提 出 ， 一 
切 物体 都 有 波动 性 ， 其 波长 等 于 普天 元 和 常数 除 以 粒子 的 动量 (动量 可 
以 理解 成 质量 与 速度 的 乘积 ) 。 普 天 克 常 数 很 小 ， 而 宏观 物体 的 质量 
远 比 微观 粒子 大 得 多 ， 例 如 ， 质 量 为 10g8， 速 度 为 200m/s 的 子弹 的 德 布 
罗 意 波长 仅 为 3. 3X10- “mm， 比 物体 本 身 的 大 小 小 多 了 ， 因 而 你 不 可 能 
观察 到 宏观 物体 的 波动 性 ， 也 就 谈 不 上 波 粒 二 象 性 了 。 


5. 量子 通信 的 速度 超过 了 光速 ? 


实现 量子 通信 需要 两 个 通道 : 量子 通道 和 经 典 通 道 ， 因 而 ， 通 信 
的 速度 被 经 典 通 信 所 限制 ， 仍 然 不 能 超过 光速 。 至 于 量子 纠缠 使 两 个 
粒子 之 间 发 生 关 联 的 速度 大 大 超过 光速 的 说 法 (及 实验 ) ， 笔 者 认为 
需 等 每 对 量子 纠缠 机 制 的 进一步 解释 。 比 如 说 有 一 种 观点 认为 ， 电 子 
对 的 纠缠 态 本 来 就 是 一 个 弥漫 于 整个 空间 的 共有 量子 态 ， 互 相 之 间 的 
关联 上 自始至终 就 存在 ， 不 需要 什么 “传输 ”。 总 之 ， 迄 今 为 止 ， 没 有 
任何 实验 证 据 表 明 能 量 或 信息 的 传播 速度 可 以 超过 光速 。 


6. 量子 力学 证 明了 灵魂 存在 ? 


主流 学 术 文 献 中 没有 任何 明确 的 证 据 表 明 量 子 力学 与 灵魂 有 关 。 
量子 纠缠 昌 被 爱 因 斯 坦 称 为 “幽灵 般 的 超 距 作用 ”， 但 它 完 全 可 以 在 
物理 学 的 范围 内 被 研究 和 解释 ， 也 只 能 在 实验 室 的 精密 仪 邦 中 才能 实 
现 。 很 多 神秘 事物 爱好 者 因为 量子 力学 一 些 奇 寞 的 特性 而 把 它 和 “ 灵 


魂 ” 扯 上 关系 ， 但 笔者 认为 ， 虽 然 每 个 人 都 有 思考 的 上 自由， 但 我 们 不 
能 把 茶 些 未 受 科学 界 主流 认可 的 东西 当成 “科学 证 据 ”。 


7. 根据 量子 力学 : 没有 意识 就 没有 客观 世界 ? 


里 然 有 一 些 科 学 家 认为 测量 造成 波 函 数 坪 缩 是 观测 者 的 意识 导致 
的 ， 但 这 一 观点 只 是 对 量子 力学 现象 的 一 种 解释 ， 并 不 是 量子 力学 理 
论 本 身 的 结论 ， 且 自 提 出 以 来 就 一 直 饱 受 和 争议 。 随 着 物理 学 家 对 波 函 
数 夫 缩 机 制 的 进一步 理解 ， 或 许 未 来 我 们 会 有 更 令 人 满意 的 解释 。 而 
特别 要 注意 的 是 ， 目 前 为 止 ， 我 们 只 有 在 实验 室 中 严格 受 限 的 条 件 下 
才能 看 到 波 函 数 的 夫 缩 现象 ， 如 果 在 日 币 生 活 中 ， 客 观 世 界 随 随便 便 
就 可 以 受 意识 影响 ， 那 么 我 们 早 就 可 以 为 所 欲 为 了 。 


8. 量子 力学 是 唯心 主义 ? 
量子 力学 的 哥本哈根 诠释 强调 测量 行为 对 微观 被 测 对 象 的 影响 ， 
但 并 不 否认 客观 世界 的 存在 ， 我 们 不 能 说 量子 力学 是 唯心 主义 。 
9. 人 脑 的 意识 来 目 量 子 纠缠 ? 


目前 来 说 ， 这 不 是 量子 力学 的 结论 。 有 科学 家 认为 意识 与 量子 纠 
缠 有 关 ， 并 在 尝试 找 出 人 脑 中 有 哪些 物质 可 以 友 生 量子 纠缠 ， 但 这 一 
观点 目前 还 只 是 狂想， 有 竺 更 多 的 证 气 来 验证 。 


附录 二 量子 力学 大 事 记 


1687 年 ， 艾 萨 克 。 和 牛顿 (Sir Isaac Newton, 1643—1727) 出 版 
《自然 哲学 的 数学 原理 》， 书 中 提出 了 牛顿 运动 定律 和 引力 定律 ， 被 
认为 莫 定 了 经 典 力学 的 基础 。 


1803 年 ， 托 马 斯 。 杨 (Thomas Young, 1773—1829) 提出 杨 氏 双 
颖 实验 。 


1864 年 ， 和 詹姆斯 。 麦克斯韦 (James Maxwell, 1831—1879) 建立 
电磁 理论 。 


1900 年 ， 马 克 斯 。 普 朗 克 (Max Planck, 1858—1947) 为 解决 黑 
体 辐射 问题 ， 提 出 普 朗 克 常 数 。 

1905 年 ， 阿 尔 伯 特 。 爱 因 斯 坦 (Albert Einstein, 1879—1955) 
提出 光量 子 理论 ， 解 释 了 光电 效应 。 

1913 年 ， 丹 麦 物理 学 家 尼 尔 斯 。 玻 尔 (Niels Bohr, 1885— 
1962) 提出 玻 尔 原子 模型 。 


1923 年 ， 美 国 物理 学 家 阿 倒 。 康 普 顿 (Arthur Compton, 1892— 
1962) 通过 X 射 线 散射 实验 证 实 光 的 粒子 性 。 


1923 和 年， 法国 物理 学 家 路 易 。 德 布 罗 意 (Louis de Broglie, 
1892 一 1987) 提出 物质 波 。 


1924 年 ， 印 度 物理 学 家 萨 蒂 延 德 拉 。 玻 色 (Bose, 1894—1974) 
寄 给 爱 因 斯 坦 一 份 目 己 的 论文 ， 提 出 一 种 新 的 统计 方法 ， 后 来 被 称 为 


KE - 爱 因 斯 坦 统计 。 


1925 年 ， 三 位 德国 物理 学 家 维尔 纳 。， 海 森 堡 (Werner 
Heisenberg, 1901—1976) ~ H w Wri e Æ (Max Born, 1882— 
1970) 、 帕 斯 夸 尔 。 若 尔 当 〈Pascual Jordan, 1902—1980) 合作 发 
表 了 一 篇 论文 ， 标志 着 矩阵 力学 的 建立 。 


1925 年 ， 奥 地 利 物 理 学 家 沃 尔 夫 冈 ， 泡 利 (Wolfgang Pauli, 
1900 一 1958) 提出 泡 利 不 相 容 原理 。 


1925 年 ， 两 位 荷兰 物理 学 家 乔治 。， 乌 伦 贝 元 (George 
Uhlenbeck ， 1900—1988 ) M Æ BR + t % ER OK HR OC Samuel 
Goudsmit, 1902—1978) 提出 电子 自 旋 。 


1926 年 ， 奥 地 利 物 理 学 家 埃 尔 温 。 苹 定 (Erwin Schrodinger, 
1887—1961) PEHR EIIN FE. 


1926, Amir e MEE h UX PR IERE EE o 


192642, AKAM R ABR + BOK (Enrico Fermi, 1901— 
1954) 基于 泡 利 不 相 容 原理 提出 一 种 统计 方法 ， 后 来 被 称 为 费 米 - 3K 
拉克 统计 。 


1927 年 ， 海 森 堡 提出 不 确定 性 原理 。 


1927 年 ， 两 位 美国 物理 学 家 克林顿 。 戴 维 森 (Clinton 
Davisson, 1881—1958) 和 莱 斯 特 。 格 尔 默 (Lester Germer, 1896— 
1971) 发 现 电 子 衍射 现象 ， 证 实 了 电子 的 波动 性 。 


1927F, RAW e ARI > Ww BE (Sir George 
Thomson, 1892—1975) 独立 发 现 电 子 衍射 现象 。 


1928 和 年， 英国 物理 学 家 保罗 。 狄 拉克 (Paul Dirac, 1902— 
1984) 提出 相对 论 的 量子 力学 方程 ， 即 狄 拉克 方程 ， 预 言 了 正 电子 的 
存在 。 


1928 和 年， 苏联 物理 学 家 乔治 。 伽 莫 夫 〈George Gamow, 1904— 
1968) 用 量子 隧 穿 效应 解释 了 原子 核 的 a 衰变 。 


1932 和 年， 匈牙利 裔 美国 数学 家 约翰 。 冯 。 话 伊 曼 (John von 
Neumann，1903 一 1957) 建立 量子 力学 的 数学 基础 。 


1932 年 ， 美 国 物 理学 家 卡尔 。 戴 维 。 安 德 森 (Carl David 
Anderson, 1905—1991) 在 宇宙 射线 实验 中 发 现 正 电子 ， 证 实 了 狄 拉 
克 的 预言 。 


1935 年 ， 爱 因 斯 坦 与 美国 物理 学 家 鲍 里 斯 。 波 多 尔 斯 其 (Boris 
Podolsky, 1896—1966) 和 内 森 。， 罗 和 森 (Nathan Rosen, 1909— 
1995) fé EPRS. 


1942 年 ， 美 国 研究 原子 弹 的 曼哈顿 工程 开始 。 


1945 年 ， 第 一 颗 原 子弹 在 新 墨西哥 州 的 沙漠 中 试 爆 成 功 ， 爆 炸 当 
量 大 约 为 22000 吨 TNT 炸 弹 。 


1948 年 ， 美 国 物理 学 家 威廉 。 肖 克利 (William Shockley, 1910 
一 1989) 发 明 晶体 管 


1948 年 ， 美 国 物 理学 家 理 查 德 。 费 曼 (Richard Feynman, 1918— 
1988) ， 提 出 量子 力学 的 路 径 积 分 表述 


1957 年 ， 美 国 物 理学 家 休 。 埃 上 弗 里 特 三 世 (Hugh Everett M, 
1930—1982) 提出 量子 力学 的 多 世界 诠释 。 


1958 年 ， 美 国 飞 兆 公 司 的 罗伯特 。 话 伊 斯 (Robert Noyce, 1927 
一 1990) 与 美国 得 州 仪器 公司 的 杰克 。 基 尔 比 (Jack Kilby, 1923— 
2005) ， 间 隔 数 月 分 别 发 明了 和 集成 电路 ， 开 创 了 世界 微 电 子 学 的 历 
Ss 


1960 年 ， 美 国 物 理学 家 西 奥 多 。 梅 曼 (Theodore Maiman, 1927— 
2007) 宣布 制 成 世界 上 第 一 台 激 光 器 。 


1961 年 ， 德 国 带 宾 根 大 学 的 元 劳 斯 * AAM (Claus Jonsson) 率 
先 让 单个 电子 依次 通过 双 颖 ， 发 现 单 个 电子 也 会 发 生 干 涉 现象 。 


1964 年 ， 更 国 物理 学 家 约翰 。 贝 尔 (John Bell, 1928—1990) 提 
出 贝尔 不 等 式 。 


1972 年 ， 美 国 物 理学 家 约翰 。 克 劳 泽 (John Clauser, 1942— ) 
和 斯 图 尔 特 。 弗 里 德 最 (Stuart Freedman, 1944—2012) 完成 第 一 次 
贝尔 定理 实验 ， 虽 然 他 们 的 实验 被 认为 有 漏洞 。 


1979, Few AA iy - Hy (John Wheeler, 1911— 
2008) 提出 延迟 选择 实验 。 


1981 年 ， 理 查 德 。 费 曼 提 出 用 计算 机 模拟 量子 物理 ， 打 开 了 量子 
计算 的 大 门 。 


1982 年 ， 美 国 得 元 了 萨 斯 州 农工 大 学 的 物理 学 家 M. 0. 斯 库 利 O. 
0. Scully, 1939— ) 提出 量子 擦 除 实验 的 设想 。 


1982 年 ， 巴 黎 第 十 一 大 学 的 法 国 物 理学 家 阿兰 。 阿 斯 佩 〈Alain 
Aspect, 1947— ) 等 人 ， 成 功 地 堵塞 了 贝尔 定理 实验 的 部 分 主要 漏 
iF 。 


1993 年 ， 美 国 计 算 机 科学 家 查尔斯 。 贝 内 特 (Charles Bennett, 
1943— ) 等 人 提出 量子 隐形 传 态 理 论 。 


1994 年 ， 美 国 计 算 机 科学 家 彼得 。 肖 和 尔 (Peter Shor, 1959— ) 
提出 量子 质 因数 分 解 算 法 。 
1995 年 ， 首 次 真正 意义 上 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 在 实验 室 实现 。 


1996 年 ， 印 度 裔 美国 计算 机 学 家 洛 夫 。 格 多 弗 (Lov Grover, 
1961— ) 提出 量子 搜索 算法 。 


1998 年 ， 奥 地 利 物 理 学 家 安 东 。 蔡 林 格 (Anton Zeilinger, 1945 
一 ) 等 人 在 奥地利 因 斯 布鲁克 大 学 完成 贝尔 定理 实验 ， 据 说 彻底 排除 
了 定 域 性 漏洞 。 


2004 年 ， 在 美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 (DARPA) 的 主持 下 ， 美 国 
在 马萨诸塞 州 正 式 运 行 世 界 上 第 一 个 量子 密 钥 分 配 网 络 。 


2007 年 ， 欧 洲 和 美国 都 实现 了 远 距 离 量子 密 钥 分 配 。 


2011 年 ， 加 拿 大 D-Wave 公 司 发 布 了 号 称 “ 全 球 第 一 款 商 用 型 量子 
计算 机 ”的 计算 设备 D-Wave 0ne， 含 有 128 个 量子 比特 。 


2013 年 ， 谷 歌 和 美国 国家 航空 航天 局 ONASA) 宣布 在 合作 建立 的 
量子 人 工 智 能 实验 室 中 将 采用 D-Wave 公 司 新 一 代 量 子 计算 机 D-Wave 


Two. 


2015 年 ，IBM 在 量子 运算 上 取得 两 项 关键 性 突破 ， 开 发 出 一 种 可 扩 
展 的 四 量子 比特 原型 电路 。 


2016 年 ，NASA 喷 气 推进 实验 室 的 研究 人 员 用 城市 光纤 网 络 实现 量 
子 隐形 传 态 。 


2016 年 ， 来 和 目 全 球 的 几 个 研究 团队 设计 并 参与 了 “大 贝尔 实 
验 ”， 召 集 了 10 万 名 志愿 者 ， 在 12 小 时 内 完成 了 实验 ， 再 次 否定 了 量 
子 力学 的 局 域 性 。 


2016 年 ， 美 国 马 里 兰 大 学 的 研究 者 发 明 世 界 上 第 一 人 台 可 编程 量子 
计算 机 。 


2016 年 ， 中 国 发 射 量子 通信 卫星 “黑子 号 ”。 


2017 年 ，“ 黑 子 号 ”提前 完成 预先 设 定 的 三 大 科学 目标 : TAE 
级 量子 纠缠 分 发 、 星 地 高 速 量 子 密 钥 分 发 、 地 星 量子 隐形 传 态 。 


2017 年 ， 美 国 研究 人 员 宣 布 完 成 51 个 量子 比特 的 量子 模拟 器 。 量 
子 模拟 器 使 用 了 激光 冷却 的 原子 ， 并 使 用 激光 将 原子 固定 。 


2018 和 年， 英特尔 宣布 开发 出 新 款 量 子 必 片 ， 使 用 直径 只 有 约 50 纳 
米 的 量子 比特 做 运算 ， 并 已 在 零下 273 摄 氏 度 的 极 低 温度 中 进行 测试 。 


2018 年 ， 谷 歌 开 始 测试 包含 72 个 量子 比特 的 量子 计算 芯片 。 
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